Elementos estruturais em aço inoxidável: aplicações e resistência ao fogo by Cardoso, Marta Juliana Martins
Universidade de Aveiro 
2019 
Departamento de Engenharia Civil 
Marta Juliana Martins 
Cardoso 
 
Elementos estruturais em aço inoxidável: 
aplicações e resistência ao fogo 
 
 
   
  
 
 
  
 
Universidade de Aveiro 
2019  
Departamento de Engenharia Civil 
Marta Juliana Martins 
Cardoso 
 
 
Elementos estruturais em aço inoxidável: aplicações 
e resistência ao fogo  
 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia Civil, 
realizado sob a orientação científica do Professor Doutor Nuno Filipe Ferreira 
Soares Borges Lopes, Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil 
da Universidade de Aveiro, coorientação do Professor Doutor Paulo Jorge de 
Melo Matias Faria de Vila Real, Professor Catedrático do Departamento de 
Engenharia Civil da Universidade de Aveiro. 
 
   
 
  
 
  
  
 
 
 
À memória do meu pai 
 
 
 
  
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
o júri   
 
presidente Profª. Doutora Maria Fernanda da Silva Rodrigues 
Professora auxiliar no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro 
  
 
 Prof. Doutor Joaquim Alexandre Mendes de Pinho da Cruz 
Professor Auxiliar no Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro 
  
 
 Prof. Doutor Nuno Filipe Ferreira Soares Borges Lopes 
Professor Auxiliar no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro 
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
 
agradecimentos 
 
Esta tese marca o final do meu percurso académico e assinala a concretização 
de um sonho. Assim, aproveito para expressar aqui agradecimentos a todos os 
que me apoiaram ao longo deste caminho.  
 
Começo por agradecer ao meu orientador Professor Nuno Lopes pois, sem a 
sua valiosa ajuda, disponibilidade, conhecimento e motivação transmitidos, este 
trabalho não seria possível.  
 
Ao meu coorientador Professor Paulo Vila Real, pelas sugestões, críticas 
construtivas e disponibilidade que dispensou para me auxiliar.  
 
À empresa Arestalfer por me ter proporcionado o estágio e por toda a ajuda e 
compreensão prestadas durante o período da nossa colaboração.  
 
Aos meus colegas da Arestalfer, agradeço a forma com fui acolhida e de como 
sempre me trataram como par, pela paciência, ajuda e experiência partilhadas. 
 
Aos meus amigos Daniela, Daniel, Sara, Mariana e André por sempre estarem 
ao meu lado.  
 
Aos meus colegas de curso, em especial ao Carlos, Correia, Ranieri, Diego, 
Pata, Cátia e Rui, por todos os momentos partilhados ao longo destes anos.  
 
Por fim, agradeço à minha família, especialmente à minha mãe, por todos os 
ensinamentos transmitidos, carinho e compreensão e, por sempre me ter 
deixado seguir os meus sonhos, aconselhando e indicando os melhores 
caminhos a seguir.  
 
Parte deste trabalho foi realizado no âmbito do projeto “StaSteFi - 
Dimensionamento ao fogo de elementos estruturais em aço inoxidável”, POCI-
01-0145-FEDER-030655, suportado pelo orçamento do POCI Programa 
Operacional Competitividade e Internacionalização (COMPETE 2020) na sua 
componente FEDER e pelo orçamento da Fundação para a Ciência e a 
Tecnologia, I.P.” 
 
Muito obrigada 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
palavras-chave 
 
Aço inoxidável, Resistência ao fogo, Elementos Estruturais, Eurocódigo 3, 
Revisão, Orçamentação, Projeto. 
 
 
resumo 
 
 
A presente dissertação apresenta o estudo desenvolvido no âmbito da 
resistência ao fogo de elementos estruturais em aço inoxidável, realizado em 
paralelo com o estágio curricular na empresa Arestalfer, S.A. 
 
O objetivo do estudo consistiu em comparar a influência na resistência ao fogo 
da lei constitutiva do aço inoxidável atualmente presentada no Eurocódigo 3 com 
a influência da nova revisão dessa mesma lei, analisando diferentes 
comportamentos mecânicos na resistência última do material.  
 
Com a realização do estágio curricular pretendeu-se concretizar uma 
aproximação entre a realidade da experiência académica com a de uma 
empresa, empregando as competências adquiridas ao longo do curso nas 
tarefas que foram desempenhadas.  
 
Para atingir os objetivos propostos no estudo académico, foram testados, 
através do software SAFIR, diversos perfis comerciais de aço inoxidável de três 
classes diferentes, expostos a condições de incêndio, confrontado os resultados 
obtidos para a versão atual do EC3 e para a sua proposta de revisão. Por fim, 
aplicando conceitos do estudo académico a um caso prático tratado no estágio, 
foi ainda realizado um cálculo simplificado de uma escada helicoidal em aço 
inoxidável, acompanhada da verificação de segurança desta em situação de 
incêndio. 
 
O estágio curricular foi dividido em duas partes sendo a primeira o período de 
tempo que foi passado a elaborar orçamentos e, a segunda, o período passado 
no gabinete de projeto da empresa.  
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Stainless steel, Fire resistance, Structural elements, Eurocode 3, Revision, 
Budget, Design. 
 
abstract 
 
This dissertation presents the study developed in the scope of the resistance to 
fire of stainless steel structural elements carried out simultaneously with a 
curricular internship in the Arestalfer S.A. enterprise.  
 
The aim of this study was to compare the influence of the stainless steel 
constitutive law on the fire resistance currently presented in Eurocode 3 with the 
influence of a revision to that law by analyzing different mechanical behavior in 
the ultimate strength of the material.  
 
The curricular internship bridged the reality of the academic experience with the 
one in a company, by using the skills acquired throughout the course in the tasks 
that were developed.  
 
In order to achieve the objectives proposed in the academic study, several 
commercial stainless steel profiles of three different classes, exposed to fire 
conditions, were tested using the SAFIR software, comparing results for the 
current version of the EC3 and for its proposed revision. Finally, by applying 
concepts from the academic study to a practical case that was analyzed during 
the internship, a simplified calculation of a helicoidal staircase in stainless steel 
was also carried out, including the safety verification in a fire situation.  
 
The curricular internship was divided in two phases. The first one consisted of 
budget calculation, and the second was the period spent on the design office of 
the company. 
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1. INTRODUÇÃO  
1.1 Enquadramento geral  
A presente dissertação apresenta o estudo desenvolvido no âmbito da resistência ao fogo 
de elementos estruturais em aço inoxidável, realizado em paralelo com o estágio curricular 
na empresa Arestalfer, S.A. 
1.2 Características gerais do aço inoxidável  
À tipologia de aço resistentes à corrosão e ao calor dá-se o nome de aço inoxidável. Este 
contém na sua composição química, no mínimo, 10,5% de crómio. Assim como existem 
diferentes classes de aço carbono com diferentes requisitos de resistência, soldabilidade e 
tenacidade, também existem diferentes variedades de aços inoxidáveis, com diferentes 
níveis de resistência mecânica e de resistência à corrosão. Os aços inoxidáveis são divididos 
em grupos dependendo da adição de elementos liga, que modificam as propriedades 
mecânicas e resistência a diferentes ambientes corrosivos sendo, por isso, importante a 
adequada escolha do aço mediante a sua aplicação futura (SCI, 2017). 
Assim, e tal como referido anteriormente, o aço inoxidável pode ser dividido em cinco 
grupos:  
 Austeníticos: possuem entre 17% a 18% de crómio e 8 a 11% de níquel. Para além 
de apresentarem uma boa resistência à corrosão, têm grande ductilidade, boa 
soldabilidade e são facilmente deformáveis a frio, sendo por isso, o grupo mais 
utilizado na construção.  
 Ferríticos:  têm entre 10.5% a 18% de crómio, contendo uma percentagem muito 
baixa de níquel, fazendo com que a sua estrutura atómica seja semelhante à dos aços 
carbono. As suas características químicas fazem com que apresente custos mais 
baixos que os aços do grupo austenítico com a mesma classe de resistência à 
corrosão, mas são em geral, menos dúcteis e têm menos soldabilidade. Este tipo de 
aço tem aplicação em zonas interiores e exteriores com condições atmosféricas 
amenas.  
 Duplex ou austeníticos-ferríticos: têm uma microestrutura entre a austenite e a 
ferrite e contêm entre 20% a 26% de crómio e 1 a 8% de níquel.  Por terem uma 
menor quantidade de níquel que outras classes de aços austeníticos, apresentam 
custos mais baixos. Possuem uma resistência mecânica aproximadamente duas 
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vezes superior à dos aços austeníticos em condições recozidas o que possibilita a 
utilização de secções mais reduzidas. Este pode ser um fator benéfico em estruturas 
onde o peso próprio seja um fator importante, como é o caso das plataformas 
offshore ou pontes, sendo apropriados para ambientes corrosivos. Apresentam boa 
ductilidade quando comparados com os austeníticos, mas são menos deformáveis 
devido a sua alta resistência, têm boa soldabilidade e boa resistência à fissuração 
causada por corrosão.  
 Martensíticos: estes aços são menos dúcteis e mais suscetíveis a fendas do que os 
aços do grupo ferrítico, austenítico e duplex. São, por isso, usados em situações 
onde a sua resistência ao desgaste, abrasão e dureza possam ser aproveitados como, 
por exemplo, em instrumentos cirúrgicos, talheres ou pás de turbinas. A sua 
soldabilidade é limitada por requererem tratamentos a quente pré e pós soldadura.  
 Endurecidos por precipitação: com 18% de crómio e 8% de níquel na sua 
composição, têm, em geral, uma resistência à corrosão melhor que a dos aços 
martensíticos e semelhante à dos austeníticos. São usados em aplicações que 
requerem materiais com elevada resistência mecânica e moderada resistências à 
corrosão como na indústria aeroespacial, podendo ser usados também em barras à 
tração, cabos e parafusos. Devido às suas características, os aços dos grupos 
martensíticos e endurecidos por precipitação não são de uso comum na construção.  
As muitas vantagens do aço inoxidável face ao aço carbono, fazem com que seja um 
material com cada vez mais aplicações na construção civil.  
A resistência à corrosão é a principal vantagem e motivo para a maioria das aplicações 
estruturais do aço inoxidável. A percentagem de crómio determina o quão resistente o aço 
pode ser em ambientes corrosivos. Um aço inoxidável com elevadas percentagens de 
crómio poderá ser empregue em ambientes em contacto com soluções ácidas ou alcalinas 
enquanto que aços com percentagens mais baixas podem ser utlizados em ambientes 
expostos à atmosfera ou em contacto com água sem sofrer corrosão.  
Esta resistência à corrosão é ainda acompanhada de uma característica única chamada de 
self-repair ou regeneração. Este fenómeno deve-se a uma camada superficial formada 
espontaneamente por óxidos de crómio que ocorre quando entra em contacto com o ar ou 
outro elemento oxidante (Figura 1). Assim, mesmo que o aço inoxidável sofra algum risco 
ou outro dano superficial, esta camada passiva regenerar-se-á instantaneamente não 
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necessitando, portanto, de nenhuma proteção contra a corrosão para permanecer com aspeto 
brilhante mesmo depois de décadas de uso (Euro Inox, 2002).  
 
Figura 1 Mecanismo de regeneração do aço inoxidável (Euro Inox, 2002) 
A excelente resistência do aço inoxidável à corrosão faz com que seja menos frequente a 
necessidade de inspeções e custos, reduzindo assim a necessidade de manutenção e 
aumentando a vida útil da estrutura (SCI, 2017).  
O facto de o aço inoxidável não necessitar de uma camada anticorrosão facilita a 
manutenção dos seus elementos, uma vez que não será necessário proceder a reparações 
caso a camada seja danificada como ocorre com elementos de aço carbono. 
A ductilidade no aço inoxidável diminui com o teor de carbono, o que significa que este 
tem uma ductilidade superior à do aço carbono. Assim, o seu comportamento em situações 
que apliquem esta características, como no caso da resistência a ações sísmicas, tenderá a 
ser melhor.  
A presença de crómio na constituição do aço inoxidável, para além de ser benéfica para a 
corrosão, é também importante na sua resistência a altas temperaturas. A sua resistência a 
altas temperaturas é a razão, depois das suas propriedades corrosivas, pela qual os aços 
inoxidáveis são escolhidos em detrimento do aço carbono, podendo-se encontrar diversas 
aplicações em que esta resistência é importante como, por exemplo, na indústria química 
ou de centrais de inceneração de resíduos.  
A aparência estética é também uma vantagem face a outros materiais pois a superfície com 
aspeto espelhado e a fácil manutenção do aço inoxidável fazem com que seja um material 
de aparência moderna e atrativa.  
O aço inoxidável usado na construção contém uma grande percentagem de matérias 
recicláveis e reciclados, o que permite que no final da sua vida útil possa ser totalmente 
reciclado sem perder qualidade. Um estudo internacional recente feito pela International 
Stainless Steel Forum (ISSF) determinou que cerca de 92% do aço inoxidável usado em 
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aplicações arquitetónicas e na construção é recuperado e reciclado no final do seu ciclo de 
vida. A reciclabilidade do aço inoxidável, aliada às mencionadas anteriormente,  contribui 
para uma construção mais sustentável sendo que o seu ciclo de vida longo contribui para a 
redução do uso de recursos naturais (SSINA, 2010).  
A empresa finlandesa Outokumpu refere que usando metais recuperados de resíduos e 
subprodutos de produção, permite atingir uma percentagem de 87% de aço inoxidável 
produzido com conteúdo reciclado, sendo que a média da indústria a nível mundial andará 
na casa dos 60% (Outokumpu, 2018).  
Outro aspeto importante e que torna o aço inoxidável um produto “amigo do ambiente” 
prende-se com o facto de não requerer revestimento superficial que se poderia deteriorar e 
provocar contaminação ambiental (SSINA, 2010). 
As desvantagens que podem ser apontadas ao aço inoxidável são os preços elevados em 
comparação com o aço carbono, como se pode observar na Figura 2, no registo mais 
recente, placas em aço inoxidável 1.4301 são 3.5 vezes mais caras que as em aço carbono 
e, placas em aço inoxidável 1.4401 têm um custo 5.3 vezes superior ao aço carbono. A 
disponibilidade limitada de secções no mercado e a soldabilidade podem ser também 
apontadas como desvantagens dado que, sendo o aço inoxidável uma liga metálica, é 
necessário ter especial cuidado quanto à técnica de soldadura a ser usada bem como o 
material enchimento (Kotecki & Armao, 2003).  
  
Figura 2 Evolução dos preços do aço inoxidável 1.4301 e 1.4401 e aço carbono (Lopes, 2019) 
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1.3 Motivação e objetivos do estudo académico 
Nos últimos anos, tem-se observado um aumento no uso de aço inoxidável em edifícios, 
principalmente, devido às suas propriedades corrosivas e longa vida útil. O aço inoxidável 
é dividido em cinco grupo distintos, diferenciados pela sua composição química. Dentro 
desses grupos de aço inoxidável, as classes de aços ferríticos e austenítico-ferriticos, 
caracterizados por terem menor percentagem de níquel na sua composição, resultam num 
custo mais baixo quando comparados as classes aços inoxidáveis austeníticos. Estas classes 
têm resistência comparável ou até maior que o aço carbono e boa resistência à corrosão a 
um custo menor (Rossi, 2014).  
Um dos aspetos mais importantes a avaliar no desempenho de estruturas em aço inoxidável 
é o comportamento em situação de incêndio, pois quando sujeito temperaturas elevadas, 
apresenta instabilidade que se traduz num comportamento mecânico não linear. Uma 
elevada condutividade térmica permite uma propagação rápida da temperatura, o que se 
traduz na degradação das suas propriedades mecânicas principais.  
Quando comparado com o aço carbono, utilizar aço inoxidável pode, em algumas situações 
e recorrendo-se a análises de cálculo avançadas, abdicar do uso de materiais de proteção 
contra incêndio (Azevedo, 2017).  
A Parte 1-4 do Eurocódigo 3, EN 1993-1-4 (CEN, 2006a), é utilizada para a análise da 
resistência do aço inoxidável, referindo as regras de cálculo estrutural para elementos 
estruturais à temperatura normal. Para a avaliação de resistência ao fogo, é usada a Parte 1-
2 do mesmo Eurocódigo, EN 1993-1-2 (CEN, 2005b). O facto de ser prescrita uma 
verificação igual para aço inoxidável e aço de carbono, apesar destes terem leis 
constitutivas em situação de incêndio diferentes, como consta no Anexo C da EN 1993-1-
2 (CEN, 2005b), revela a necessidade de estudos neste âmbito.  
Diversos estudos sobre estruturas de aço inoxidável têm sido desenvolvidos nos últimos 
anos, resultando em novas propostas de cálculo, desenvolvidas por especialistas como 
Leroy Gardner ou Enrique Mirambell (Gardner, 2005) (Real & Mirambell, 2003).  
Assim, o estudo a ser levado a cabo, apresentado neste relatório, pretende analisar a 
influência de diferentes comportamentos mecânicos na resistência última, comparando as 
metodologias previstas no Eurocódigo 3 com a proposta de revisão do EC3, apresentada 
pelo CEN TC 250/SC 3/WG 2 (Eurocode 3 Part 1-2).  
Elementos estruturais em aço inoxidável: aplicações e resistência ao fogo 
 
10 
 
Para atingir o objetivo proposto, a metodologia adotada será usar como ferramenta o 
programa de cálculo SAFIR, de modo a obter simulações numéricas que possam ser 
comparadas e discutidas.  
Por fim, realiza-se um exemplo de cálculo de uma aplicação estrutural em aço inoxidável, 
aplicando conceitos do estudo académico a um caso prático tratado no estágio. 
1.4 Estrutura da dissertação 
A dissertação foi dividida em 6 capítulos, sendo que o primeiro contém o enquadramento 
geral, as características do aço inoxidável, a motivação e objetivos e a estrutura do 
documento.  
O Capítulo 2 apresenta exemplos de aplicação do aço inoxidável na construção civil.  
No Capítulo 3 são abordadas as propriedades mecânicas do aço inoxidável, segundo o 
Eurocódigo 3 e segundo a proposta de revisão e ainda a adaptação feita às curvas das leis 
constitutivas.  
O Capítulo 4 trata da resistência estrutural ao fogo, apresentando as regras de cálculo e os 
resultados obtidos para o estudo realizado com elementos finitos de viga, com lei 
constitutiva unidimensional, não se abordando encurvadura local.  
No Capítulo 5 é apresentado um exemplo de cálculo de uma aplicação estrutural em aço 
inoxidável de uma escada tratada no âmbito do estágio curricular, aplicando conceitos do 
estudo académico.   
O Capítulo 6 contêm as principais conclusões retiradas no decorrer do estudo, bem como 
desenvolvimentos futuros.  
Este trabalho conta ainda com um anexo onde se apresenta todo o trabalho desenvolvido 
no âmbito do estágio curricular. 
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2. APLICAÇÕES NA CONSTRUÇÃO   
2.1 Considerações gerais  
Desde que foi criado, há mais de 100 anos, o aço inoxidável tem sido usado na construção 
por ser apropriado para aplicação em edifícios situados em ambientes agressivos, como 
áreas costeiras, instalações offshore, instalações nucleares ou instalações químicas.   
Os tipos mais comuns de aço inoxidável usados em aplicações estruturais são os dos grupos 
austenítico, austenítico-ferríticos e ferríticos devido às suas características. Na Tabela 1 são 
apresentadas as classes de aços inoxidáveis mais usuais, segundo a Parte 1-4 do 
Eurocódigo3, sendo que, destas, apenas a classe 1.4003 dos ferríticos, as classes 1.4301, 
1.4401, 1.4404 e 1.4571 dos austeníticos e a classe 1.4462 dos austeníticos-ferríticos são 
referenciadas na Parte 1-2 do Eurocódigo 3 (CEN, 2005b).  
Tabela 1 Tipos de aço inoxidável mais usados e respetivas classes (CEN, 2006a) 
Tipos de aço 
inoxidável Classes 
Ferríticos 1.4003, 1.4016, 1.4512 
Austeníticos 1.4306, 1.4307, 1.4541, 1.4301, 1.4401, 1.4404, 1.4539, 1.4571, 1.4432, 1.4435, 1.4311, 1.4406, 1.4439, 1.4529, 1.4547, 1.4318 
Austeníticos-
ferríticos 1.4362, 1.4462 
2.2 Exemplos de aplicações não estruturais  
As paredes verdes ou green walls são uma solução construtiva, cada vez mais usada, 
trazendo grandes benefícios para os edifícios em que são aplicadas. Para além de ajudar a 
melhorar a qualidade térmica dos edifícios e reduzir as transições sonoras vindas do 
exterior, em termos ambientais, melhora a qualidade do ar, ajuda na prevenção de cheias e 
ainda traz benefícios para a qualidade de vida, pois espaços verdes em meio urbano ajudam 
a reduzir níveis de stress.  
Usar cabos de aço inoxidável ou redes por onde plantas trepadeiras se possam fixar 
proporciona uma alternativa às paredes verdes tradicionais sendo que, implementar uma 
solução destas numa estrutura existente pode ser facilmente conseguido. 
Na Figura 3 encontra-se ilustrado um exemplo do uso de aço inoxidável em paredes verdes, 
onde se tira partido das suas características de corrosão.  
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Figura 3 Exemplo do uso de aço inoxidável em paredes verdes (Rostan Tensile Architecture, 2018) 
O aço inoxidável apresenta boas características para ser usado em coberturas uma vez que, 
é um material bastante durável que requer pouca manutenção, podendo ser usado, por 
exemplo, em edifícios expostos a vento marítimos ou que tenham um tempo de vida útil 
longo.  
Uma aplicação em que pode ser benéfico empregar aço inoxidável é em coberturas verdes, 
à semelhança do que acontece com as paredes verdes.  
O Chrysler Building, (Figura 4), foi contruído em 1930 e a sua cobertura, em aço 
inoxidável, nunca foi sujeita a nenhum processo de reparação e teve apenas duas operações 
de limpeza, uma em 1961 e a última em 1995 (Outokumpu, 2014).  
 
Figura 4 Chrysler Building, Nova Iorque, EUA (Outokumpu, 2014) 
O aço inoxidável é ainda abundantemente utilizado em fachadas por ser apelativo do ponto 
de vista estético, apresentar elevada durabilidade e não requerer uma manutenção especial.  
Na Figura 5 é apresentado um dos muitos exemplos do uso de aço inoxidável. Neste caso 
é o edifício habitacional localizado em Zollhof, Düsseldorft na Alemanha.  
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Figura 5 Edifício habitacional em Düsseldorft, Alemanha (Helzel, 2002) 
2.3 Exemplos de aplicações estruturais  
Para a biblioteca do Parlamento indiano (Figura 6), foi usado aço inoxidável em 
componentes estruturais, por motivos de enquadramento na envolvente e pelas suas 
características de resistência à corrosão (SCI, 2011).   
 
Figura 6 Parliament Library Building Domes, Nova Deli, Índia e pormenor de uma ligação (SCI, 2011) 
Uma aplicação estrutural em que o aço inoxidável é muito utilizado é em pontes, 
principalmente em pontes pedestres. 
Para a ponte pedestre Newcastle Memorial Walk (Figura 7), a escolha do aço inoxidável 
para a sua construção deve-se à necessidade de um material com boa durabilidade e boas 
características de corrosão, pois devido à proximidade com a linha de costa.    
 
Figura 7 Ponte pedestre Newcastle Memorial Walk Newcastle, Austrália (Pilcher, 2015) 
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O aço inoxidável é também, muitas vezes, empregue em aeroportos e outras estações de 
transporte.  
Um exemplo estrutural em que foi usado este material é no caso da expansão do aeroporto 
de Tóquio no Japão (Figura 8). A escassez de terreno fez com que uma pista de aterragem 
tivesse de ser construída sobre o oceano. A estrutura de suporte foi realizada em aço 
inoxidável por ser a opção economicamente mais viável mantendo a qualidade desejada 
(ISSF, 2016).  
 
Figura 8 Aeroporto Internacional de Haneda, Tóquio, Japão (ISSF, 2016) 
Outro exemplo de aplicação estrutural do aço inoxidável pode ser encontrado no Aeroporto 
Francisco Sá Carneiro, no Porto, em Portugal. Na Figura 9 encontra-se um pormenor da 
implementação de aço inoxidável neste aeroporto.  
 
Figura 9 Aeroporto Francisco Sá Carneiro, Porto, Portugal  
As termas de São Pedro do Sul, em Portugal, situadas na margem do rio Vouga a cerca de 
500 metros da nascente de água termal, são de fundação romana e classificadas como 
Monumento Nacional desde 1938. Desde a sua construção foram um espaço utilizado, mas 
na década de 80 do século passado o abandono e degradação tiveram início, passado a servir 
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de armazém de barcos (Ribeiro, 2017). Os sinais das utilizações que foram dadas ao espaço 
estão marcados na estrutura, mas a estrutura romana inicial prevaleceu. O projeto de 
reabilitação e conservação teve como objetivo recuperar o edifício com o mínimo de 
intervenção possível.  
Sendo este um espaço onde o teor de humidade e exposição da estrutura à água é 
permanente, para esta reabilitação foi escolhido usar aço inoxidável nas novas estruturas 
de reforço. Todos os elementos metálicos utilizados neste projeto deverão ser em aço 
inoxidável do tipo austenítico 1.4404.  
 
Figura 10 Obras de reabilitação das termas de São Pedro do Sul (Gazeta da Beira, 2018) 
A caixilharia da Fundação Champalimaud, localizada em Lisboa, é um exemplo da escolha 
de aço inoxidável em ambiente corrosivo e na Figura 11 pode-se visualizar a utilização 
deste material.  
 
Figura 11 Fundação Champalimaud (Neves, 2019) 
Também o Farol da Ponta dos Capelinhos (Figura 12), na ilha do Fail, Açores, que foi alvo 
de obras de reabilitação no ano de 2005, contou com uma nova cúpula em vidro e aço 
inoxidável.  
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Figura 12 Farol da Ponta dos Capelinhos (Wikipedia, 2015) 
Diversos outos exemplos de aplicação do aço inoxidável na construção podem ainda ser 
encontrados em Portugal pois, devido à extensa linha de costa e o seu ambiente corrosivo 
para o aço carbono, encontram-se edificios onde a utilização de aço inoxidável foi a opção 
considerada.  
2.4 Considerações finais 
Neste capítulo foram apresentadas diversas aplicações que o aço inoxidável pode ter na 
construção civil.  
Pode-se aferir, assim o papel cada vez mais relevante que o aço inoxidável tem em 
elementos estruturais, onde se tira proveito das enumeras vantagens que este apresenta fase 
ao uso de aço carbono.  
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3. PROPRIEDADES MECÂNICAS DO AÇO INOXIDÁVEL A 
TEMPERATURAS ELEVADAS  
3.1 Considerações gerais  
Um dos aspetos que diferencia o comportamento do aço carbono do do aço inoxidável é a 
sua relação tensão-extensão. O aço inoxidável apresenta um comportamento não linear sem 
que tenha uma extensão de cedência bem definida, enquanto que o aço carbono tem um 
comportamento elástico-linear, atingindo uma tensão de cedência e um patamar de cedência 
antes de sofrer endurecimento por deformação (SCI, 2017).   
O aço inoxidável ainda é um material pouco utilizado em elementos estruturais devido ao 
desconhecimento sobre as suas características e o uso que lhe pode ser dado. Disto resulta 
que a sua lei constitutiva seja alvo de estudos que pretendem melhorar a abordagem 
proposta no EC3.  
3.2 Lei constitutiva segundo o Eurocódigo 3 
Para aços inoxidáveis dos quais são conhecidas as propriedades mecânicas a altas 
temperaturas, são apresentados valores característicos na Tabela 2, para perfis laminados a 
quente. A tensão de cedência, fy, o modulo de elasticidade, E, e a tensão última , fu, à 
temperatura ambiente, são valores dados pela Parte 1-4 do EC3 (CEN, 2006a). 
Tabela 2 Valores nominais de tensão de cedência, tensão última de cedência e módulo de elasticidade para aço 
inoxidável estrutural (CEN, 2006a) 
Tipo Classe 
Tensão de cedência 
fy (MPa) 
Tensão última 
fu (MPa) Módulo de Elasticidade E (GPa) t  12mm t  75mm t  12mm t  75mm 
Austenítico 
1.4301 210 520 200 
1.4401 220 530 520 200 
1.4404 220 530 520 200 
1.4571 220 540 520 200 
Ferrítico 1.4003 280 250 450 220 
Austenítico-ferrítico 1.4462 460 660 640 200 
Tanto para o aço carbono como para o aço inoxidável, o coeficiente de Poisson é 0.3, e o 
módulo de distorção é calculado pela expressão:  
 
2 (1 )
EG


   
(3.1)  
A Parte 1-4 do EC3 (CEN, 2006a) apenas menciona a resistência ao fogo de elementos 
estruturais em aço inoxidável remetendo para a Parte 1-2 do mesmo (CEN, 2005b). Devido 
à sua natureza acidental, em situação de incêndio, deformações maiores do que as que 
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ocorrem à temperatura ambiente são aceitáveis. Assim, a Parte 1-2 sugere que a 
temperaturas elevadas, a, se use como tensão de cedência a tensão correspondente a uma 
extensão total de 2%, sendo fy,f2%,, para secções de classes 1, 2 e 3, e o limite 
convencional de proporcionalidade a 0,2%,  fy,f0.2p,, para classe 4. 
A relação tensão-extensão a altas temperaturas do aço inoxidável é necessária para 
determinar a capacidade de carga de uma estrutura em situação de incêndio. Tanto a 
temperaturas elevadas com à temperatura ambiente, as mudanças nas propriedades 
mecânicas do aço podem ser determinadas por ensaios de tração e flexão (Lopes, 2009). 
A proposta do Anexo C da Parte 1-2 do EC3 (CEN, 2005b) para  a relação tensão-extensão 
prevê que esta possa ser determinada pelo parâmetros descritos na Tabela 3.  
Tabela 3 Expressões para determinar a relação tensão-extensão para aço inoxidável a temperaturas elevadas(CEN, 
2005b) 
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Por observação da  Figura 13, em que se mostra a relação tensão-extensão do aço 
inoxidável, é possível distinguir duas zonas do gráfico. Na primeira zona observa-se um 
comportamento da relação tensão-extensão quase linear até atingir um limite de 
proporcionalidade e a segunda zona é uma curva que termina quando se atinge a tensão de 
rotura à tração.  
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Figura 13 Relação tensão-extensão do aço inoxidável a temperaturas elevadas (CEN, 2005b) 
Esta relação tensão-extensão do aço inoxidável a temperaturas elevadas pode ser usada para 
determinar a resistência dos elementos em situação de incêndio. Assim como acontece no 
aço carbono, o aço inoxidável também sofre uma redução significativas das suas 
propriedades mecânicas quando é sujeito a temperaturas elevadas, sendo que no caso deste 
as reduções serão diferentes para cada classe de aço.  
Na Figura 14 e na Figura 15 é apresentada uma comparação entre o fator de redução do 
módulo de elasticidade e tensão de cedência de aço carbono e aço inoxidável estrutural a 
temperaturas elevadas, para as classes presentes no EC3, em que, kE,e 
k0.2p, f0.2p,f (Lopes & Vila Real, 2014) 
A variação do fator de redução do módulo de elasticidade, kE,com a temperatura 
mantem-se em todas as classes de aço inoxidável. A Figura 14 retrata a comparação desta 
propriedade entre aço inoxidável e o aço de carbono. É de destacar que, a temperaturas 
elevadas, o aço inoxidável exibe um comportamento mecânico muito melhor, no módulo 
de elasticidade, do que o aço carbono.  
Por análise da Figura 15, a variação do fator de redução correspondente à tensão limite de 
proporcionalidade, para a classe 1.4003 de aço inoxidável, a única classe de aço inoxidável 
do grupo ferrítico referida no EC3, a temperaturas elevadas tem comportamento diferente 
das restantes classes (Lopes & Vila Real, 2014) .  
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Figura 14 Comparação do fator de redução kE, entre o aço inoxidável e o aço carbono  
 
Figura 15 Comparação entre o fator de redução do módulo de elasticidade, a temperaturas elevadas, de algumas 
classes de aço inoxidável e aço carbono  
3.3 Lei constitutiva segundo a proposta de revisão do Eurocódigo 3 
A proposta de revisão do Eurocódigo 3 apresentada em setembro de 2018 pretende 
substituir o Anexo C da Parte 1-2 do EC3 (CEN, 2005b), passando as extensões a serem 
calculadas pelas expressões que se apresentam em baixo, em função de um intervalo de 
tensão. 
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para aços inoxidáveis dos grupos austenítico e duplex (3.4) 
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para aço inoxidável do grupo ferrítico (3.5) 
n  e m  são os expoentes que definem o grau de não-linearidade do material à 
temperatura : 
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(3.6) 
Os valores para o expoente n  podem ser tomados como iguais aos valores de n para 
temperatura ambiente: 
 n=7 para aços inoxidáveis do grupo austenítico 
 n=8 para aço inoxidável do grupo duplex 
 n=14 para aços inoxidáveis do grupo ferrítico 
Da aplicação das fórmulas anteriores, resulta o gráfico da Figura 16, que traduz a nova lei 
constitutiva apresentada na proposta de revisão do EC3.  
 
Figura 16 Relação tensão-extensão do aço inoxidável a temperaturas elevadas 
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Na Figura 17, encontra-se representada, para a temperatura de 500ºC, a lei constitutiva, 
segundo o EC3 e segundo a proposta de revisão ao mesmo, para diferentes grupos de aço 
inoxidável, sendo possível observar as diferenças que a nova proposta de lei constitutiva 
introduzirá.  
  
(a) (b) 
 
(c) 
Figura 17 Comparação entre a lei constitutiva apresentada no EC3 e a proposta de revisão, para 500ºC 
Outra alteração que esta proposta apresenta é mudanças nos valore tabelados no Anexo C 
da Parte 1-2 para o fator de redução do módulo de elasticidade, kE,para o aço inoxidável 
da classe 1.4003. Uma comparação entre os valores atualmente usados e os que passarão a 
ser utilizados é feita na  Figura 18.  
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Figura 18 Comparação entre o fator kE, para o aço inoxidável da classe 1.4003, segundo o EC3 e a nova proposta 
3.4 Adaptação das curvas das leis constitutivas 
Dado que, o programa SAFIR está construído para usar a curva da lei constitutiva do EC3, 
para que pudesse ser usado neste estudo, foi necessário adaptar a curva de forma a conseguir 
uma aproximação à lei constitutiva proposta para a nova geração do EC3.  
A aproximação entre as duas curvas foi conseguida através da alteração de três parâmetros 
comuns às duas leis constitutivas (EC3 e proposta de revisão do EC3), nomeadamente, 
módulos de elasticidade, E, tensão de cedência a 20ºC, fy, e de tensão de rotura, fu. De modo 
a obter as melhores aproximações possíveis, foi aplicado o método dos mínimos múltiplos 
quadrados com auxílio do programa MATLAB. Para isso, foram criados ficheiros no 
programa com todos os parâmetros de entrada das curvas a aproximar. Na Figura 19 
encontra-se um excerto dos dados que foram necessários inserir para construir a curva da 
lei constitutiva correspondente à nova geração do EC3. 
 
Figura 19 Ficheiro de introdução de dados para a lei constitutiva da nova geração do EC3 
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Os resultados foram apresentados pelo programa através de gráficos, para que se tivesse 
uma real perceção do que estava a ser calculado pelo mesmo e de forma numérica como 
pode ser observado na Figura 20. 
 
Figura 20 Exemplo dos resultados obtidos para aproximação das leis constitutivas para a temperatura de 600ºC e aço 
inoxidável da classe 1.4301 
Depois de terem sido obtidos valores para todos os casos que se pretendiam estudar, todos 
os resultados foram inseridos numa folha de cálculo e novamente foram obtidos gráficos 
de comparação entre a lei constitutiva do EC 3, a lei constitutiva da nova geração do EC3 
e a curva desenvolvida para adaptação ao programa SAFIR. Assim, pretendeu-se assegurar 
que os valores mais tarde obtidos pelo SAFIR fossem o mais perto da realidade e com a 
máxima precisão possível. 
3.4.1 Lei constitutiva para o aço inoxidável 1.4301 
Através da aproximação numérica realizada com auxílio do programa MATLAB, foram 
realizadas curvas de adaptação da lei constitutiva que seriam introduzidas no programa 
SAFIR.  
Na Figura 21 encontra-se a adaptação conseguida para a lei constitutiva do aço inoxidável 
da classe 1.4301 para as diferentes temperaturas que serão avaliadas. Foi tido em conta que 
a aproximação das curvas deveria ser na zona aproximadamente elástica tanto para esta 
classe de aço como para as aproximações que se seguirão.  
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Figura 21 Leis Constitutivas para o aço 1.4301 
Da Tabela 4 à Tabela 7 são apresentados os valores tabelados kE,ku,e ky,ou k2, para a 
nova geração do EC3) que dão origem à lei constitutiva do aço inoxidável 1.4301. 
Tabela 4 Valores tabelados para aço inoxidável de classe 1.4301 à temperatura de 400ºC  
 kE, ku, ky,ouk2, 
EC3 0.84 0.72 0.82 Nova geração do EC3 0.66 0.78 
Tabela 5 Valores tabelados para aço inoxidável de classe 1.4301 à temperatura de 500ºC 
 kE, ku, ky,ouk2, 
EC3 0.80 0.67 0.75 Nova geração do EC3 0.61 0.73 
Tabela 6 Valores tabelados para aço inoxidável de classe 1.4301 à temperatura de 600ºC 
 kE, ku, ky, ouk2, 
EC3 0.76 0.58 0.70 Nova geração do EC3 0.54 0.68 
Tabela 7 Valores tabelados para aço inoxidável de classe 1.4301 à temperatura de 700ºC 
 kE, ku, ky, ouk2, 
EC3 0.71 0.43 0.57 Nova geração do EC3 0.40 0.54 
 
3.4.2 Lei constitutiva para o aço inoxidável 1.4462 
A representação da adaptação para a lei constitutiva do aço inoxidável de classe 1.4462 está 
representada na Figura 22.  
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Figura 22 Leis Constitutivas para o aço 1.4462 
Os valores tabelados que definem a lei constitutiva do aço inoxidável de classe 1.4462 para 
as temperaturas a estudar estão enunciados da Tabela 8 à Tabela 11. 
Tabela 8 Valores tabelados para aço inoxidável de classe 1.4462 à temperatura de 400ºC 
 kE, ku, ky,ouk2, 
EC3 0.84 0.82 0.84 Nova geração do EC3 0.76 
Tabela 9 Valores tabelados para aço inoxidável de classe 1.4462 á temperatura de 500ºC 
 kE, ku, ky,ouk2, 
EC3 0.80 0.71 0.75 Nova geração do EC3 0.67 
Tabela 10 Valores tabelados para aço inoxidável de classe 1.4462 à temperatura de 600ºC 
 kE, ku, ky,ouk2, 
EC3 0.76 0.57 0.64 Nova geração do EC3 0.56 0.55 
Tabela 11 Valores tabelados para aço inoxidável de classe 1.4462 à temperatura de 700ºC 
 kE, ku, ky,ouk2, 
EC3 0.71 0.38 0.43 Nova geração do EC3 0.37 
 
3.4.3 Lei constitutiva para o aço inoxidável 1.4003 
Para lei constitutiva do aço inoxidável de classe 1.4003, foi mais difícil chegar a adaptações 
tão próximas como as feitas para as leis anteriores, por ser a que regista maiores diferenças 
entre o atual EC3 e a nova geração. Na Figura 23 representa a adaptação para zona 
aproximadamente elástica realizada para cada uma das temperaturas estudadas.  
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Figura 23 Leis Constitutivas para o aço 1.4003 
Devido ás diferenças tão acentuadas entres a lei constitutiva do atual EC3 e a sua nova 
geração para a temperatura de 600ºC e 700ºC, quando se realiza a aproximação das curvas 
para a zona aproximadamente elástica não se consegue proximidade na zona plástica. Por 
conseguinte, foi realizada uma aproximação tendo em vista uma adaptação para a zona 
plástica como se mostra na Figura 24. 
  
Figura 24 Leis Constitutivas para o aço 1.4003 para as temperaturas de 600ºC e 700ºC 
Para as temperaturas de 400ºC a 700ºC, as tabelas abaixo apresentam os valores tabelados 
para a lei constitutiva do aço inoxidável de classe 1.4003 no EC3 e para a sua nova geração.  
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Tabela 12 Valores tabelados para aço inoxidável de classe 1.4003 á temperatura de 400ºC 
 kE, ku, ky,ouk2, 
EC3 0.84 0.83 1.16 
Nova geração do EC3 0.86 0.84 1.05 
Tabela 13 Valores tabelados para aço inoxidável de classe 1.4003 á temperatura de 500ºC 
 kE, ku, ky,ouk2, 
EC3 0.80 0.81 1.06 
Nova geração do EC3 0.81 0.82 1.01 
Tabela 14 Valores tabelados para aço inoxidável de classe 1.4003 á temperatura de 600ºC 
 kE, ku, ky,ouk2, 
EC3 0.76 0.42 0.59 
Nova geração do EC3 0.75 0.33 0.48 
Tabela 15 Valores tabelados para aço inoxidável de classe 1.4003 á temperatura de 700ºC 
 kE, ku, ky,ouk2, 
EC3 0.71 0.21 0.28 
Nova geração do EC3 0.54 0.13 0.18 
 
3.5 Considerações finais 
Neste capítulo, foram apresentadas as propriedades mecânicas a temperaturas elevadas do 
aço inoxidável. 
Após se analisar as leis constitutivas que são objeto de estudo, foi necessário realizar uma 
adaptação da curva proposta para a nova geração da Parte 1-2 do Eurocódigo 3 de modo a 
que fosse possível o emprego do programa de análise numérica SAFIR dado que, este foi 
concebido para trabalhar com a lei atual do EC3.  
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4. RESISTÊNCIA ESTRUTURAL AO FOGO 
4.1 Considerações gerais  
Quando submetido a temperaturas elevadas, o aço apresenta um desempenho reduzido. A 
sua elevada condutividade térmica permite que a temperatura se propague de maneira 
rápida e que as suas propriedades mecânicas sofram uma drástica degradação. Assim, é 
fundamental avaliar a resistências de elementos metálicos quando sujeitos a temperaturas 
elevadas como as ocorridas em situação de incêndio, com objetivo de manter a segurança 
das estruturas metálicas, salvaguardando pessoas e bens (Vila Real, 2003).  
 O tempo de exposição do aço a essas temperaturas é um fator crítico na situação de 
incêndio e os ensaios convencionais realizados não fornecem dados concretos que possam 
ser usados em projeto (Kosmač, 2012). 
As estruturas metálicas tornam-se bastante suscetíveis numa situação de incêndio, assim, e 
devido as funções que estas não podem deixar de exercer é, portanto, necessário evitar o 
seu colapso prematuro quando expostas ao fogo (SCI, 2017).   
Os estudos realizados sobre o comportamento do aço inoxidável a temperaturas elevadas, 
demonstram que os aços austeníticos geralmente retêm uma maior proporção da sua 
resistência mecânica comparativamente ao aço carbono, acima de 500ºC. Por outro lado, 
todos os grupos de aço inoxidável conservam melhor a sua rigidez que o aço carbono para 
todas as gamas de temperaturas (Kosmač, 2012).  
Para verificar a resistência ao fogo, são geralmente usados métodos de cálculo 
simplificados que se aplicam a elementos individuais e são baseados em hipóteses 
conservativas.  
O EC3 prevê a aplicação de métodos de cálculo avançados baseados em modelos de 
elementos finitos. Estes modelos permitem dar resposta a problemas complexos, uma vez 
que permitem reproduzir o comportamento de estruturas tendo em conta a geometria e os 
materiais que a constituem.  
Para aplicação dos métodos de cálculo avançados de modo a obter resultados analíticos das 
secções estudadas nesta dissertação, foi utilizado o programa de análise SAFIR, 
considerando elementos finitos viga com lei constitutiva unidimensional.  
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4.2 Regras de cálculo 
Nos subcapítulos seguintes serão apresentadas regras de cálculo para a resistência da secção 
transversal e do elemento, segundo o Eurocódigo 3 e segundo a sua proposta de revisão. 
4.2.1 Resistência da secção  
4.2.1.1 Segundo o Eurocódigo 3 
Para averiguar a resistência da secção transversal, é necessário primeiro classificá-la.  
A classificação da secção transversal (Classe 1 a 4) tem como propósito identificar até que 
ponto a resistência e a capacidade de rotação da mesma são limitadas pela sua resistência à 
encurvadura local, o que depende da relação entre a largura e a espessura dos elementos 
sujeitos a compressão. 
Numa secção transversal, é possível que a alma e os banzos sejam de classes diferentes, 
sendo que a secção é classificada segundo a maior classe obtida. 
Segundo o Eurocódigo 3, a temperaturas elevadas é aplicada a secção efetiva calculada para 
a temperatura ambiente.  
Em situação de incêndio, a classificação das secções transversais é feita como para a 
temperatura ambiente, mas com o valor  obtido pela expressão: 
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(4.1) 
A Parte 2 do EC3 (CEN, 2005b) considera que o valor de  a temperaturas elevadas é dado 
pela expressão abaixo, não tendo em conta os fatores de redução kE, e ky,, valores que 
reduzem a tensão de cedência e o modulo de elasticidade do aço.  
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 (4.2) 
Apesar de não ser o mais correto, a constante 0.85 pretende ter em conta as influências 
devidas ao aumento da temperatura, mas a sua utilização significa considerar que todas as 
classes de aço inoxidável têm o mesmo valor de tensão de cedência e módulo de 
elasticidade.  
A Figura 25 retrata a contante 0.85 e os valores obtido pela relação (kE, / ky,)0.5 para cada 
classe de aço inoxidável. É importante destacar que o uso desta constante está do lado da 
segurança, podendo em algumas situações ser demasiado conservativa.   
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Figura 25 Comparação dos valores da relação (kE, / ky, )0.5 para cada classe de aço inoxidável com a constante 0,85  
Para o cálculo da resistência da secção em situação de incêndio, segundo a Parte 1-2 do 
EC3, deve ser considerada uma temperatura uniforme na secção, modificando o valor de 
cálculo da resistência a temperatura normal obtido pelas expressões da Parte 1-1 (CEN, 
2005a), para que se tenha em conta propriedades mecânicas do aço a altas temperaturas. 
Assim, admitindo que a capacidade resistente de um elemento de aço se mantem após um 
instante t, a condição a ser satisfeita é Efi,d Rfi,d,t , onde Efi,d representa o valor de cálculo 
dos efeitos das ações em situação de incêndio e Rfi,d,t representa o valor se cálculo da 
resistência do elemento, em situação de incêndio, no instante t.  
4.2.1.2 Segundo a proposta de revisão do Eurocódigo 3 
A proposta de revisão do Eurocódigo 3 (CEN, 2018) refere que os elementos comprimidos 
da secção transversal devem ser classificados com base na sua esbelteza a temperaturas 
elevadas.  
A classe da secção transversal é considerada esbelta se qualquer um dos seus elementos, 
alma ou banzo, for classificado como esbelto e, caso contrário, é considerada com não 
esbelta somente se todos os elementos comprimidos que a constituem assim forem 
classificados.  
A Tabela 16 apresenta as propriedades da secção a serem usadas na determinação da 
resistência de acordo com a sua classificação.  
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Tabela 16 Propriedades da secção para determinação da resistência 
Classe Não esbelto Esbelto 
Área da secção Ai A Aeff 
Módulo flexão da secção Wy Wpl,y Weff,y 
Módulo flexão da secção Wz Wpl,z Weff,z 
À semelhança do que acontece no atual Eurocódigo 3, nesta proposta é necessário 
determinar larguras efetivas, sendo que neste caso, serão larguras efetivas de secções 
classificadas como esbeltas. Na Parte 1-5 do EC3 (CEN, 2006b) são dadas as expressões 
necessárias para o cálculo da largura efetiva, aplicadas a secções classificadas com classe 
4, que têm em conta as reduções de resistência devidas aos efeitos de encurvadura. Nesta 
proposta, secções classificadas como esbeltas continuam a ter a sua largura efetiva 
calculada com a Parte 1-5 do EC3, à exceção dos fatores de redução, que terão novas 
fórmulas em função de serem elementos comprimidos internos ou salientes e dependendo 
do grupo de aço inoxidável ao qual pertençam.  
Tal como acontece no EC3, a proposta de revisão também propõe que para valor de  a 
temperaturas elevadas se utilize uma expressão com uma constante de forma a simplificar 
os cálculos. Na Figura 26, encontra-se um gráfico que representa os valores obtido pela 
relação (kE,/ky,)0.5 e a constante que passa a ser 1.00 para aços inoxidáveis dos grupos 
austenítico I e II, duplex I e II e ferrítico I e, 1.10 para os grupos austenítico III e ferrítico 
II. É de destacar que esta constante ajusta-se melhor aos valores obtidos pela relação (kE, 
/ky,)0.5 para a maioria dos casos, estado do lado da segurança. 
  
(a) (b) 
Figura 26 Comparação dos valores da relação (kE, / k2, )0.5 para cada classe de aço inoxidável com a respetiva 
constante 
Uma das mudanças de cálculo introduzidas pela proposta de revisão ao Eurocódigo 3 é que 
o fator de redução para a tenção de cedência, ky,, seja substituído pelo fator 
homónimo, k2,, que se encontrará tabelado no novo Anexo C da Parte 1-2. Através da 
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Figura 27, é possível observar um gráfico que retrata as diferenças entre o fator ky, , que 
consta atualmente no EC3, e o fator k2,, que passará a ser utilizado na proposta de revisão. 
 
Figura 27 Gráfico de comparação entre o fator ky, e o fator k2, 
4.2.2 Resistência do elemento 
4.2.2.1 Segundo o Eurocódigo 3 
Adicionalmente à resistência da secção transversal, um fenómeno importante a ter em conta 
na análise da resistência do elemento é a encurvadura global. Este modo de encurvadura 
surge em barras longas que não sejam restringidas devidamente. São consideradas barras 
longas, por exemplo, pilares sujeitos a encurvadura por flexão e vigas sujeitas a 
encurvadura lateral (Manuel, 2016).  
4.2.2.2 Segundo a proposta de revisão do Eurocódigo 3 
Para elementos comprimidos, o fator de redução para a encurvadura por flexão em situação 
de incêndio, fi, passa a ter em conta na sua expressão de cálculo, novos parâmetros 
tabelados, 0 e 0.  
Elementos que sofram encurvadura lateral, terão um novo fator de imperfeição a 
temperaturas elevadas com parâmetros tabelados em função do grupo de aço inoxidável.  
Também os elementos sujeitos a flexão composta e compressão terão mudanças nos fatores 
de interação, kyy, kyz, kzy e kzz, passando estes a ter valores auxiliares de cálculo tabelados 
em função do grupo de aço inoxidável.  
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4.2.3 Comparação entre fórmulas  
A proposta de revisão do Eurocódigo 3 propões alterações às fórmulas de cálculo 
principalmente no que diz respeito a valores tabelados. De seguida são apresentadas, em 
forma de comparação, as fórmulas, assim como os valores dos parâmetros para as várias 
classes de aço inoxidável em estudo. 
As fórmulas usadas para cálculo do esforço axial são apresentadas na Tabela 17 de forma 
a tornar claras as diferenças que a nova geração do EC3 imporá.  
Tabela 17 Fórmulas usadas para o cálculo do esforço axial 
 EC3 Nova geração do EC3 
 y
cr
A f
N

 
 0.5, E,( / )yk k     0.52, ,/ Ek k     
 0.65 235 / yf  
2, ,/ / Ek k    
*  valor tabelado 
 2
1 1 ( )
2  
      
21 1 ( )
2  
      
fi 2 2
1
     
 2 2
1
     
 
* valor tabelado 
Nb,rd, ,fi y yA k f     2,fi yA k f     
Para o cálculo dos esforços fletores, as formulações preconizadas no Eurocódigo 3 e na sua 
nova geração, encontram-se na Tabela 18.  
തఏ 
ത 
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Tabela 18 Fórmulas usadas para o cálculo do esforço de flexão 
 EC3 Nova geração do EC3 
 ,pl y y
cr
W f
M

 
 0.5, E,( / )LT yk k    2, ,/ E LTk k    
LT 0.65 235 / yf  
, 2, ,/ /LT Ek k    
*
,LT 
 valor tabelado 
LT,com 2, , , ,
1 1 ( )
2 LT com LT com 
      
2
, , , ,
1 1 ( )
2 LT LT com LT com 
       
LT,fi 2 2
, , , , , ,
1
LT com LT com LT com     
 
2 2
, , , , , ,
1
LT com LT com LT com     
 
Mb,rd, , , ,LT fi pl y y yW k f     , , 2,LT fi pl y yW k f     
A Tabela 19 mostra os valores de  obtidos para o EC3 e a proposta de revisão para aço 
inoxidável de classe 1.4301 em colunas. É de notar que, para o EC3, o valor de  não sofre 
qualquer alteração com a variação da temperatura, enquanto que para a proposta de revisão, 
para cada temperatura haverá um valor diferente de .  
Tabela 19 Valores de  para ambos os eixos e para aço inoxidável de classe 1.4301 
EC3 0.69 (não varia em função da temperatura) 
Nova Geração do EC3 (400ºC)  0.93, com 0=0.90 
Nova Geração do EC3 (500ºC) 0.94, com 0=0.90 
Nova Geração do EC3 (600ºC) 0.95, com 0=0.90 
Nova Geração do EC3 (700ºC) 1.03, com 0=0.90 
Os valores de L,T para o atual EC3 e para a sua nova geração, a qual apresenta valores 
diferentes para temperaturas diferentes, encontram-se na Tabela 20, para vigas em aço 
inoxidável do tipo 1.4301. 
Tabela 20 Valores de LT em diferentes condições para aço inoxidável de classe 1.4301 
EC3 0.69 (não varia em função da temperatura) 
Nova Geração do EC3 (400ºC)  0.66 
Nova Geração do EC3 (500ºC) 0.67 
Nova Geração do EC3 (600ºC) 0.68 
Nova Geração do EC3 (700ºC) 0.73 
Para colunas em aço inoxidável de classe 1.4462, os valores de  usados encontram-se na 
Tabela 21 sendo que o valor de  para o eixo yy é igual a 1 e para o eixo zz é 1,5.  
?̅?௅்,ఏ,௖௢௠
?̅?௅௧ 
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Tabela 21 Valores de para ambos os eixos e para aço inoxidável de classe 1.4462 
EC3 0.46 (não varia em função da temperatura) 
Nova Geração do EC3 (400ºC)  0.58, com 0=0.55 
Nova Geração do EC3 (500ºC) 0.60, com 0=0.55 
Nova Geração do EC3 (600ºC) 0.65, com 0=0.55 
Nova Geração do EC3 (700ºC) 0.76, com 0=0.55 
Os valores que o parâmetro LT assume para o EC3 e a sua nova geração, para vigas, 
encontram-se na Tabela 22.  
Tabela 22 Valores de LT em diferentes condições para aço inoxidável de classe 1.4462 
EC3 0.46 (não varia em função da temperatura) 
Nova Geração do EC3 (400ºC)  0.47 
Nova Geração do EC3 (500ºC) 0.49 
Nova Geração do EC3 (600ºC) 0.53 
Nova Geração do EC3 (700ºC) 0.62 
Para colunas em aço inoxidável de classe 1.4003, a comparação entre os valores de  
usados para obtenção dos esforços pelo EC3 e os propostos na sua nova geração encontram-
se na Tabela 23. Para a nova geração do EC3 é tido um valor de  de 1 para o eixo yy e 1,5 
para o eixo zz.  
Tabela 23 Valores de para ambos os eixos e para aço inoxidável de classe 1.4003 
EC3 0.63 (não varia em função da temperatura) 
Nova Geração do EC3 (400ºC)  0.50, com 0=0.55 
Nova Geração do EC3 (500ºC) 0.49, com 0=0.55 
Nova Geração do EC3 (600ºC) 0.69, com 0=0.55 
Nova Geração do EC3 (700ºC) 0.95, com 0=0.55 
Os valores que o parâmetro LT assume para o EC3 e para a nova geração, para diferentes 
casos, encontra-se na Tabela 24. Para a nova geração do EC3, o valor tabelado de LT,0 para 
perfis soldados em aços do grupo ferrítico tem valor igual a 0,40.  
Tabela 24 Valores de LT em diferentes condições para aço inoxidável de classe 1.4003 
EC3 0.60 (não varia em função da temperatura) 
Nova Geração do EC3 (400ºC)  0.36 
Nova Geração do EC3 (500ºC) 0.36 
Nova Geração do EC3 (600ºC) 0.50 
Nova Geração do EC3 (700ºC) 0.69 
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4.3 Análise numérica  
4.3.1 Modelação numérica e casos de estudo 
O estudo desenvolvido tem como base análise numérica por elementos finitos, recorrendo 
ao programa SAFIR, para determinar as capacidades de carga última de diferentes secções 
transversais submetidas esforços de flexão ou compressão. 
O programa SAFIR, desenvolvido na Universidade de Liège, na Bélgica, baseado no 
método de elementos finitos, foi especialmente concebido para análise de estruturas a 
condição ambiente e a temperaturas elevadas. Pode ser usado para estudar o 
comportamento de estruturas com uma, duas ou três dimensões e tem em consideração a 
relação tensão-extensão dos materiais (Franssen & Gernay, 2017). 
O cálculo é feito tendo como base um processo incremental, que permite obter 
deslocamentos em cada nó e esforços nos pontos de integração de cada elemento até que se 
atinja o colapso da estrutura. As temperaturas escolhidas para esta análise são de 400ºC, 
500ºC, 600ºC e 700ºC. 
De seguida, os resultados determinados a partir de fórmulas do EC3 serão comparados com 
os obtidos com a proposta de revisão do EC3, para diferentes classes de aço inoxidável. 
Na Tabela 25 são apresentadas as secções transversais usadas no estudo de colunas.  
Tabela 25 Secções transversais usadas na análise de colunas 
Perfil 
Classe de 
aço 
Comprimentos 
HEA 200 1.4301 
L=1m; L=2m; L=3m; L=4m; L=5m; L=6m; L=7m; L=8m; L=10m; L=14m 
HEB 200 
1.4462 
1.4003 
A Tabela 26 contêm informação sobre as secções transversais usadas para a análise de 
vigas.  
Tabela 26 Secções transversais usadas na análise de vigas 
Perfil 
Classe de 
aço 
Comprimentos 
IPE 220 
1.4301 
L=0,5m; L=1m; L=2m; L=3m; L=4m; L=5m; L=6m; L=7m; L=8m; L=10m 1.4462 
1.4003 
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4.3.2 Colunas  
4.3.2.1 Aço inoxidável de classe 1.4301 
Na Figura 28, mostra-se a comparação entre os resultados numéricos obtidos para esforço 
axial de um perfil HEA 200, através das fórmulas de cálculo do EC3 e a nova geração do 
mesmo, para a encurvadura em relação ao eixo forte e, na Figura 29, em relação ao eixo 
fraco. Estes resultados são obtidos através da adaptação feita às curvas das leis 
constitutivas, nomeadas no gráfico como SAFIR_Aproximação. 
 
Figura 28 Comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC 3 e a nova geração do EC3 para uma coluna em 
perfil HEA200 e aço inoxidável 1.4301 no eixo forte 
 
Figura 29 Comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC 3 e a nova geração do EC3 para uma coluna em 
perfil HEA200 e aço inoxidável 1.4301 no eixo fraco 
Para ambos os eixos, tanto os resultados obtidos para o EC3 como os obtidos para a 
aproximação encontram-se em concordância. Para as temperaturas menores, os resultados 
desta relação são bastante próximos, sendo que à medida que a temperatura sobe a diferença 
entre os dois métodos vai-se fazendo notar.  
A comparação entre o esforço axial obtido para diferentes comprimentos e diferentes 
temperaturas, para o EC3 e para a sua nova geração, pode ser observada na Figura 30, para 
o eixo yy e na Figura 31, para o eixo zz. 
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Figura 30 Resultados para o eixo yy em aço inoxidável de classe 1.4301 
 
  
  
Figura 31 Resultados para o eixo zz em aço inoxidável de classe 1.4301 
Pode-se observar que, os resultados obtidos pela aplicação direta das fórmulas de cálculo, 
a nova geração do EC3 será menos conservativa continuando a estar do lado da segurança. 
Já os resultados numéricos, obtidos através do programa SAFIR, são bastante semelhantes, 
ficando cada vez mais próximo a medida que o comprimento e a temperatura da coluna 
aumentam.   
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4.3.2.2 Aço inoxidável de classe 1.4462 
Para um perfil HEB 200 em aço inoxidável de classe 1.4462, a comparação entre resultados 
obtidos segundo o atual EC3 e a sua proposta de revisão, são apresentados na Figura 32 e 
na Figura 33 para o eixo forte e fraco respetivamente.  
 
Figura 32 Comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC 3 e a nova geração do EC3 para uma coluna em 
perfil HEB200 e aço inoxidável 1.4462 no eixo forte 
 
Figura 33 Comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC 3 e a nova geração do EC3 para uma coluna em 
perfil HEB200 e aço inoxidável 1.4462 no eixo fraco 
Para esta classe de aço inoxidável, pela comparação entre os resultados numéricos obtidos 
para o EC3 e para a sua nova geração, observa-se que para as temperaturas de 400ºC, 500ºC 
e 600ºC, os resultados obtidos são bastante próximos e, para 700ºC, há um claro 
afastamento.  
Na Figura 34 e Figura 35, são apresentados os resultados obtidos para o eixo forte e fraco, 
respetivamente.  
Resistência estrutural ao fogo 
 
53 
 
  
Figura 34 Resultados para o eixo yy em aço inoxidável de classe 1.4462 
  
  
Figura 35 Resultados para o eixo zz em aço inoxidável de classe 1.4462 
É de destacar que, para as temperaturas mais elevadas e comprimentos inferiores a 6 metros, 
as diferenças entre o Eurocódigo 3 e a sua nova geração são mais notáveis. As curvas 
tendem a ficar mais próximas com o aumento do comprimento da coluna devido ao efeito 
de encurvadura lateral.  
Sempre que os resultados obtidos através do programa de elementos finito SAFIR são 
superiores à curva de cálculo, ocorre uma situação de insegurança. Para o eixo fraco, este 
tipo de situação ocorre com frequência para comprimentos de coluna acima dos 4 metros.  
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4.3.2.3 Aço inoxidável de classe 1.4003 
Os resultados numéricos obtidos para uma coluna HEB 200 de aço inoxidável de classe 
1.4003, com vários comprimentos, encontram-se na Figura 36 e na Figura 37.  
 
Figura 36 Comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC 3 e a nova geração do EC3 para uma coluna em 
perfil HEB200 e aço inoxidável 1.4003 no eixo forte 
 
Figura 37 Comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC 3 e a nova geração do EC3 para uma coluna em 
perfil HEB200 e aço inoxidável 1.4003 no eixo fraco 
Os resultados obtidos para esta classe de aço são muito mais dispersos que os obtidos para 
as análises anteriores. Isto pode ser devido às grandes diferenças entre a lei constitutiva do 
EC3 e a sua nova geração. Como os resultados obtidos pelo programa SAFIR, neste caso, 
resultam da aproximação da lei constitutiva para a zona aproximadamente elástica, em 
especial para as temperaturas de 600ºC e 700ºC, traduzindo-se numa dispersão dos 
resultados numéricos.   
Os resultados obtidos para o eixo yy são apresentados na Figura 38 e os do eixo zz na Figura 
39.  
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Figura 38 Resultados para o eixo yy em aço inoxidável de classe 1.4003 
  
  
Figura 39 Resultados para o eixo zz em aço inoxidável de classe 1.4003 
Para a temperatura de 400ºC em ambos os eixos, os resultados obtidos são semelhantes, 
não se notando, portanto, grandes melhorias nos novos métodos de cálculo. Para a nova 
geração do EC3, os resultados conseguidos para a temperatura de 500ºC pelo programa 
SAFIR apresentam maior proximidade com a respetiva curva o que implica que para está 
temperatura haverá uma otimização no dimensionamento face à versão atual do EC3. 
Observado os resultados para a temperatura de 600ºC é possível estabelecer que no EC3 
haveria um sobredimensionamento pois, os valores obtidos pelo SAFIR estão bastante 
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distantes da curva de cálculo. Já os resultados obtidos para a nova geração pelo programa 
SAFIR ficam, para ambos os eixos, acima da curva de cálculo. Também para a temperatura 
de 700ºC, os resultados para o EC3 seguem a mesma tendência dos obtidos para a 
temperatura de 600ºC, aqui de forma mais acentuada. Para a nova geração, comprimentos 
mais pequenos ficam superiores à curva de cálculo e só para comprimento mais elevados 
se inverte esta tendência, fazendo-se notar em especial neste caso, que para o aço 1.4003, 
a lei constitutiva sofrerá grandes alterações.  
Devido ás grandes diferenças entre a lei constitutiva do aço 1.4003 segundo o EC3 e a sua 
nova geração, foi realizado um estudo para uma adaptação das curvas na zona plástica, 
como já mencionado no Capítulo 3 deste documento. 
Na Figura 40 encontra-se a comparação entre os resultados obtidos para o EC3 e nova 
geração, para a adaptação realizada na zona plástica, do eixo forte e na Figura 41, do eixo 
fraco. 
 
Figura 40 Comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC 3 e a nova geração do EC3, na zona plástica, 
para uma coluna em perfil HEB200 e aço inoxidável 1.4003 no eixo forte 
 
Figura 41 Comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC 3 e a nova geração do EC3, na zona plástica, 
para uma coluna em perfil HEB200 e aço inoxidável 1.4003 no eixo fraco 
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Para esta adaptação a dispersão dos resultados não é tão significativa como para a 
comparação de resultados numéricos obtida para a adaptação feita na zona 
aproximadamente elástica.  
Para a obtenção destes resultados só foi considerada a aproximação da lei constitutiva à 
zona plástica para as temperaturas de 600ºC e 700ºC, pois foram as temperaturas onde se 
notaram as maiores diferenças entre resultados. Assim, nos gráficos acima, os resultados 
para as temperaturas de 400ºC e 500ºC são os mesmos que os obtidos anteriormente.  
Na Figura 42 encontram-se os resultados obtidos para a adaptação da lei constitutiva na 
zona plástica, no eixo yy para a temperatura de 600ºC e para 700ºC. Para o eixo zz, os 
resultados são apresentados na Figura 43.  
 
Figura 42 Resultados para o eixo yy em aço inoxidável de classe 1.4003, na adaptação à zona aproximadamente 
elástica 
  
Figura 43 Resultados para o eixo zz em aço inoxidável de classe 1.4003, na adaptação à zona aproximadamente 
elástica 
Tendo em vista os resultados obtidos anteriormente, pode-se concluir que a adaptação da 
curva da lei constitutiva na zona plástica produz resultados bastante diferentes.  
Para a temperatura de 600ºC, é possível observar que existe maior proximidade entre os 
valores obtidos para a nova geração e os obtidos pelo programa SAFIR do que para os 
obtidos na o EC3. Isto, pode refletir uma alteração introduzida pela nova geração, que 
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levará a um dimensionamento em situação de incêndio mais próximo dos valores reais de 
carga.  
Algo semelhante pode ser concluído para a temperatura de 700ºC, sendo que, para este 
caso, os valores obtidos pelo programa SAFIR ainda se encontram distantes da curva de 
cálculo. 
4.3.3 Vigas  
4.3.3.1 Aço inoxidável de classe 1.4301 
A comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC3 e a nova geração do mesmo, 
para uma vida IPE 220 em aço inoxidável de classe 1.4301, encontra-se na Figura 44.  
 
Figura 44 Comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC 3 e a nova geração do EC3 para uma viga com 
perfil IPE220 e aço inoxidável 1.4301 
À semelhança dos que acontecia para colunas em aço inoxidável de classe 1.4301, também 
para vigas se verifica que os resultados obtidos para o EC3 a sua nova geração são bastante 
próximos.  
Na Figura 45 são apresentadas comparações entre os resultados obtidos atraves do EC3 a 
através da sua nova geração 
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Figura 45 Resultados obtido para uma viga, sujeita a flexão, com perfil IPE220 e aço inoxidável 1.4301  
As curvas de comparação são, no geral, próximas sendo que, para comprimentos de viga 
menores, a curva da nova geração do EC3 está mais próxima dos resultados obtidos com 
auxílio do programa SAFIR. Para comprimentos de viga maiores que 4 metros verifica-se 
que os resultados obtidos pelo programa SAFIR são superiores à curva o que indica 
insegurança  
4.3.3.2 Aço inoxidável de classe 1.4462 
Na Figura 46 é apresentada a comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC3 e 
a sua nova geração para uma viga com perfil IPE 220.  
 
Figura 46 Comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC 3 e a nova geração do EC3 para uma viga com 
perfil IPE220 e aço inoxidável 1.4462 
Da comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC3 e sua nova geração, 
observa-se que para as temperaturas mais baixa, 400ºC e 500ºC, os valores são próximos, 
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mas, para as temperaturas restante, são mais dispersos, sendo que, à medida que a esbelteza 
aumenta, os resultados vão se aproximando.  
Os resultados obtidos para flexão de um perfil IPE 220 em aço inoxidável de classe 1.4462 
para as várias temperaturas estudadas são apresentados na Figura 47. 
  
  
Figura 47 Resultados obtido para uma viga, sujeita a flexão, com perfil IPE220 e aço inoxidável 1.4462 
Por observação dos gráficos conclui-se que os valores obtidos através de cálculos e os 
obtidos através do programa SAFIR são bastante próximos, para ambas as situações, para 
comprimentos até 4 metros. É ainda de notar, que existem para todas as temperaturas 
valores experimentais de esforços que não se encontram abaixo das curvas de cálculo, o 
que quer dizer que não estão do lado da segurança.  
4.3.3.3 Aço inoxidável de classe 1.4003 
À semelhança do que foi realizado para colunas em aço inoxidável de classe 1.4003, para 
vigas também foram obtidos valores para uma adaptação da curva de lei constitutiva para 
a zona aproximadamente elástica e para a zona plástica.  
Na Figura 48 encontram-se os resultados obtidos para o EC3 e a sua nova geração para uma 
viga em perfil IPE 220.  
Resistência estrutural ao fogo 
 
61 
 
 
Figura 48 Comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC 3 e a nova geração do EC3 para uma viga com 
perfil IPE220 e aço inoxidável 1.4003 
Estes resultados comparativos entre diferentes temperaturas foram obtidos através da 
aproximação da curva da lei constitutiva na zona aproximadamente elástica. É de notar que, 
para a temperatura de 700ºC e para esbeltezas menores, os resultados obtidos apresentam-se 
bastante afastados. Com o aumento da temperatura a diferença entre valores obtidos para 
EC3 e para a sua nova geração vão progressivamente ficando mais afastados.  
Para o esforço de flexão de diferentes temperaturas imposta numa viga em perfil IPE 220, 
os resultados obtidos por meio do EC3 e a sua nova geração são apresentados na Figura 49.  
  
  
Figura 49 Resultados obtido para uma viga, sujeita a flexão, com perfil IPE220 e aço inoxidável 1.4003 
Para a temperatura de 400ºC e 500ºC, a curva de cálculo da nova geração é superior à curva 
de cálculo produzida pelo EC3 atual. Pode-se observar que os resultados obtidos através do 
programa SAFIR para a nova geração e comprimentos de viga menores são inferiores aos 
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obtidos para o EC3. Assim, as diferenças entres valores de cálculo e valores de esforço em 
situação de incêndio são ainda mais agravadas.  
A 600ºC, em ambos os casos os resultados de cálculo e do programa SAFIR têm 
comportamentos semelhantes sendo que, para comprimentos inferiores a 4 metros, os 
resultados da nova geração ficam abaixo dos resultados obtidos para o EC3.  
À semelhança do comportamento que foi obtido para a temperatura de 700ºC para colunas 
em aço de classe 1.4003, é nesta situação que a curva de cálculo do EC3 e da nova geração 
têm as maiores diferenças. Note-se que a curva obtida para a nova geração é bastante 
inferior à do EC3 o que, mais uma vez, indica que para esta classe de aço ocorreram grandes 
mudanças na sua lei constitutiva. Contudo, os resultados obtidos pelo programa SAFIR são 
bastante próximos para esta situação.  
Devido as diferenças nos resultados obtido, em especial para as temperaturas de 600ºC e 
700ºC, foram feitos estudos para a lei constitutiva adaptada à zona plástica. A Figura 50 
mostra os valores numéricos obtido para a comparação, na zona plástica, do EC3 e da sua 
nova geração para uma viga sujeita a esforço de flexão em perfil IPE220.  
 
Figura 50 Comparação entre resultados numéricos obtidos para o EC3 e a nova geração do EC3, na zona plástica, 
para uma viga com perfil IPE200 e aço inoxidável 1.4003 
Os resultados obtidos para a aproximação feita na zona plástica encontram-se na Figura 51. 
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Figura 51 Resultados para uma viga em perfil IPE220, em aço inoxidável de classe 1.4003, na adaptação à zona 
aproximadamente elástica 
Para a adaptação da lei constitutiva na zona plástica ocorre uma drástica diferença de 
resultados em comparação com a adaptação feita para a zona aproximadamente elástica. 
Da observação dos gráficos, conclui-se que para a temperatura de 600ºC, as curvas 
resultantes dos valores de cálculo assumem comportamentos iguais para comprimentos 
maiores que 2 metros. Os valores obtidos pelo programa SAFIR, para o EC3, são muito 
próximos da curva de cálculo e passam acima desta para comprimentos acima de 2 metros. 
Já para os resultados obtidos pelo SAFIR para a nova geração ficam abaixo da curva nos 
comprimentos de vida abaixo dos 6 metros.  
A 700ºC, os resultados de cálculo e os obtidos pelo programa SAFIR mostram-se de forma 
mais coerente entre si para esta adaptação. Tanto a curva de cálculo da nova geração como 
os valores obtidos pelo programa SAFIR, encontram-se abaixo dos resultados obtidos para 
o EC3 atual, mais uma vez, evidenciando as alterações que a proposta de revisão imporá.  
4.4 Considerações finais  
Neste capítulo foram apresentadas as regras de cálculo que permitem obter a resistência da 
secção transversal e do elemento. Foram ainda, apresentados os resultados conseguidos por 
análise numérica para colunas e vigas de diferentes perfis e classes de aço inoxidável.  
A análise feita consistiu na avaliação de resistência ao fogo às temperaturas de 400ºC, 
500ºC, 600ºC e 700ºC, sendo que foram realizadas análises para diferentes comprimentos 
dos elementos de modo a que se pudesse verificar os efeitos que o fenómeno de encurvadura 
lateral pode causar.  
Sendo o principal objetivo verificar se a nova geração do Eurocódigo 3 imporá alterações 
importantes no dimensionamento de elementos em aço inoxidável, conclui-se que apresenta 
melhorias significativas em alguns casos, mas nos restantes, não traz mais-valia ao existente 
e em diversas situações não corrige as falhas que já eram antes apontadas ao EC3.
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5. EXEMPLO DE CÁLCULO DE UMA APLICAÇÃO ESTRUTURAL EM AÇO 
INOXIDÁVEL  
5.1 Considerações gerais 
A aplicação de aço inoxidável em elementos estruturais pode ser vantajosa fase a outros 
materiais, devido às qualidades desejáveis que apresenta, mesmo que o seu custo inicial 
seja mais elevado.  
Com o objetivo de compreender melhor o comportamento do aço inoxidável, fazendo em 
simultâneo a ligação entre as fórmulas do Eurocódigo 3 e a modelação numérica de 
estruturas, considerou-se uma estrutura estudada neste exemplo surgiu no decorrer do 
estágio curricular, cujo relatório se encontra em anexo neste documento, pertencente à obra 
Clairsienne. A estrutura, uma escada metálica helicoidal, tinha como material de construção 
aço carbono S275 e, neste capítulo serão realizadas verificação de segurança admitindo que 
a estrutura seria realizada em aço inoxidável de classe 1.4301. 
Esta estrutura possibilitou o estudo de secções de classe 4, que não foram anteriormente 
abordadas, através de modelos numéricos de elementos finitos do tipo casca, considerando 
assim, a existência de encurvadura local. 
Será ainda apresentada a análise da temperatura critica da estrutura em situação de incêndio. 
O objetivo deste exercício foi verificar a segurança da escada se esta fosse realizada em aço 
inoxidável e ainda verificar o seu desempenho em situação de incêndio sendo que, foram 
considerados que os perfis não serão protegidos.  
Na Tabela 27 encontram-se as propriedades do material usadas nos cálculos, bem como os 
coeficientes de segurança.  
Tabela 27 Propriedades do material  
Aço inoxidável 1.4301 
fy 210MPa 
fu 520MPa 
E 200000MPa 
Nos cálculos que serão apresentados, não foi tido em conta a sobrecarga aplicada ao 
guarda-corpos. As verificações de segurança foram apenas efetuadas para os degraus e para 
o pilar que suporta toda a estrutura. As combinações de ações consideradas para Estado 
Limite Último são apresentadas na Tabela 28. 
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Tabela 28 Combinações de ações consideradas para efeito de verificação de segurança 
Caso Nome do caso Natureza Tipo de analise 
200 1.35Gk+1.5Qk Permanente Combinação linear 
201 1.35Gk+1.5Qk_pontual Permanente Combinação linear 
300 1.0Gk+1.0Qk Permanente Combinação linear 
301 1.0Gk+1.0Qk_pontual Permanente Combinação linear 
Para proceder à verificação de segurança dos degraus, considerou-se que estes tinham o 
mesmo comportamento de uma viga em consola, com 1.40 m de desenvolvimento, como 
representado na Figura 52. Os degraus teriam secção variável ao longo do seu 
desenvolvimento, a parte superior, começando com cerca de 0.05 m no apoio e acabando 
com 0.5 m, com um reforço soldado também de secção variável, começando no apoio com 
0.14 m e acabando com 0.08 m. 
Na Figura 52 encontram-se ainda assinaladas as secções na Figura 53. Os degraus 
compõem-se por um perfil construído a partir de chapa de 10 mm de espessura. 
 
Figura 52 Alçado do degrau 
  
(a) (b) 
Figura 53 Seções transversais consideradas: (a) secção a meio comprimento (S2); (b) secção no apoio (S1) 
A coluna é composta por um perfil de secção oca CHS 219.1 x 6, com 6.5 m de 
desenvolvimento. Suporta as cargas de 37 degraus e tem apoios em ambas as extremidades.  
5.2 Vigas de degraus de escada 
De seguida, serão apresentadas as verificações de segurança efetuadas para os degraus da 
escada helicoidal. 
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5.2.1 Verificações de segurança para ELU para os degraus 
Para proceder às verificações necessárias, as ações consideradas foram as apresentadas na 
Tabela 29.  
Tabela 29 Cargas consideradas para verificações de segurança dos degraus 
Cargas aplicadas aos degraus  Valor 
Ação permanente: peso próprio 0.68 kN  
Ação permanente: revestimento 0.10 kN/m 
Ação variável: sobrecarga 0.60 kN/m 
Ação variável: carga pontual 2.00 kN 
Para proceder à avaliação da segurança, é primeiro necessário determinar a classe da secção 
transversal. Segundo a Parte 1-4 do Eurocódigo 3, a secção a meio vão, S1, é de classe 4, 
pelo que teria de se proceder ao cálculo da secção efetiva transversal para obter o módulo 
de flexão elástico efetivo. Para a secção do apoio, a classe obtida foi 1, pelo que se usaria 
o módulo de flexão plástico nos cálculos.  
As ações atuantes consideradas provocam esforços transversos e momentos fletores nos 
degraus e assim, seguindo das disposições do EC3 para ELU, os resultados obtidos são os 
apresentados na Tabela 30, para a secção do apoio.  
Tabela 30 Resultados obtidos para a secção do apoio dos degraus em ELU 
VEd MEd 
3.80 kN 5.32 kN.m 
Devido aos esforços aos quais a secção transversal foi submetida, foi necessário efetuar as 
devidas verificações quanto ao fenómeno de encurvadura lateral. Como a secção transversal 
é monossimétrica, com inércia variável e o degrau encontra-se em consola, as fórmulas de 
cálculo analíticas encontradas na literatura não se adequavam à situação. Assim sendo, 
optou-se por realizar uma análise numérica de elementos finitos para encontrar o momento 
crítico do elemento, pois pelo método geral do EC3 seria necessário calcular os esforços 
atuantes e a resistência dividindo o elemento em n secções até chegar à secção crítica.  
Para a análise numérica, utilizaram-se as seguintes metodologias de cálculo: 
1. Cálculo do  com recurso aos resultados numéricos de resistência da secção e 
momento crítico e aplicação do fator de redução à encurvadura lateral do EC3 Parte 
1-4, com a resistência da secção numérica; 
2. Resistência última obtida numericamente.   
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O programa utilizado para a construção do modelo foi o programa GiD, tendo-se utilizado 
o SAFIR como meio para obter o momento critico, o momento característico resistente da 
secção transversal crítica e o momento resistente da viga.  
Na Figura 54 encontra-se o resultado obtido através do SAFIR da carga para a qual o 
momento resistente da secção transversal, Mb,Rd, é atingido, que pela análise do programa, 
é igual a 19.50 kN.m. Este valor foi obtido considerando a tensão última de cedência do 
aço inoxidável iguala 210 MPa.  
 
Figura 54 Deformada obtida para o cálculo do momento resistente da viga 
O momento característico da secção transversal, MRk, obtido através da análise numérica, 
foi de 26.04 kN.m. Foi conseguido restringindo a encurvadura lateral da secção e 
considerando a tensão de cedência igual a 210 MPa. Na Figura 55 apresenta-se o modelo 
utilizado para determinação do momento resistente característico da secção.  
 
Figura 55 Deformada obtida para o cálculo do momento característico da secção transversal obtido numericamente 
Para obter a carga critica do elemento, considerou-se que a tensão de cedência seria infinita 
de forma a que se atingisse o colapso num modelo com lei constitutiva perfeitamente 
elástica linear. Na Figura 56 encontra-se representado o resultado obtido para a carga 
critica, sendo o momento critico, Mcr, que esta origina igual a 84.70 kN.m.   
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Figura 56 Deformada obtida para o cálculo do momento critico obtido através da análise numérica 
Com estes resultados, procedeu-se ao cálculo da esbelteza numérica da secção. Aplicando 
a fórmula de calculo da esbelteza do EC3 ටெೃೖெ಴ೝ, obtendo-se o valor de 0.55 e, sendo este 
resultado superior a 0.40, pelo EC3 será necessário verificar a encurvadura lateral da 
secção.  
Com a esbelteza numérica, pelas verificações para encurvadura lateral que constam no EC3, 
obteve-se um coeficiente de redução de encurvadura lateral, LT, igual a 0.86 e, como o 
coeficiente de redução de encurvadura é inferior a 1, existe encurvadura lateral.  
Para verificar a resistência à encurvadura lateral da secção, utilizou-se o momento 
característico da secção obtido numericamente.  
O momento resistente da secção transversal obtido através da multiplicação do coeficiente 
de redução de encurvadura lateral pelo momento característico da secção obtido de forma 
numérica, seria igual a 22.45 kN.m, que é superior ao momento resistente da secção 
numérico, verificando assim a resistência da viga à encurvadura lateral.  
Estes valores são aproximados, concluindo que o cálculo do fator de redução à encurvadura 
lateral do EC3 é aplicável. Adicionalmente, ambos são superiores ao momento atuante, 
como se apresenta na Tabela 31. 
Tabela 31 Momento resistente obtido pelas metodologias aplicadas 
 MRd 
Cálculo 1 22.45 kN.m 
Cálculo 2 19.45 kN.m 
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5.2.2 Cálculo da resistência em situação de incêndio para os degraus  
Para as verificações de segurança que serão abaixo efetuadas, a escada encontra-se, 
segundo o projeto, localizada no exterior, servindo de acesso dos pisos mais elevados a uma 
cobertura ajardinada do edifício, e considerou-se que em situação de incêndio poderia atuar 
como possível via de evacuação.  
A situação de incêndio é considerada uma ação acidental, pelo que é necessário proceder a 
novas combinações de ações, como se indica na Tabela 32.  
Tabela 32 Combinações de ações em situação de incêndio 
Caso Nome do caso Natureza Tipo de analise 
400 1.0Gk+0.5Qk Permanente Combinação linear 
401 1.0Gk+0.5Qk_pontual Permanente Combinação linear 
Obteve-se que a secção a meio comprimento, em situação de incêndio, também seria de 
classe 4 e a secção do apoio de classe 1. 
Das combinações de ações apresentadas anteriormente, resultam os esforços da Tabela 33, 
para a secção do apoio. 
Tabela 33 Resultados obtidos para a secção do apoio dos degraus em situação de incêndio 
Combinação VEd,fi MEd,fi 
400 0.99 kN 1.39 kN.m 
401 1.59 kN 2.23 kN.m 
Para avaliação da temperatura critica da secção, foi realizada por dois processos diferentes.  
O primeiro processo consistiu em utilizar o momento característico da secção, obtido com 
o SAFIR anteriormente, para descobrir a temperatura critica, tendo-se obtidos uma 
temperatura igual a 1025.29ºC.  
Tabela 34 Temperatura crítica dos degraus 
ko.2p, 
0.2 ,
E,
pk
k


 ,LT   LT,fi Mb,fi,0,Rd 0=k0.2p,q crit kE,q 
1.00 1.00 0.55 0.84 0.68 17.58 0.063 995.84 0.21 
0.06 0.55 0.30 0.65 0.82 21.24 0.052 1025.23 0.17 
0.05 0.55 0.30 0.65 0.82 21.24 0.052 1025.29 0.17 
0.05 0.55 0.30 0.65 0.82 21.24 0.052 1025.29 0.17 
Tendo em consideração o reduzido valor das ações, as temperaturas críticas apresentam 
valores elevadas e próximas entre si.  
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O segundo consistiu em utilizar o programa SAFIR para obter diretamente a temperatura 
critica. Simulou-se, com o carregamento ao qual o degrau está sujeito em situação de 
incêndio, o aumento da temperatura do elemento até este atingir o colapso, resultando numa 
temperatura igual a 900ºC, como se apresenta na Figura 57.  
 
Figura 57 Deformada obtida para o cálculo da temperatura crítica numérica para o degrau 
5.3 Coluna de suporte de escada 
Em seguida, serão apresentadas as verificações de segurança efetuadas para a coluna da 
escada helicoidal. 
5.3.1 Verificações de segurança para ELU para a coluna  
Para a verificação de segurança da coluna em ELU, desprezaram-se momentos fletores por 
representarem uma parcela pequena dos esforços face à resistência que o pilar apresenta, 
Mrd=51.16 kN.m. Adicionalmente, devido à configuração da estrutura, esta acaba por 
beneficiar do um efeito de simetria entre os pontos de aplicação das cargas, o que reduz o 
efeito de flexão na coluna.  
As cargas transmitidas pelos degraus ao pilar são apresentadas na Tabela 35.  
Tabela 35 Cargas consideradas para a verificação de segurança da coluna 
Cargas aplicadas à coluna  Valor 
Ação permanente: peso próprio 27.02 kN 
Ação permanente: degraus 5.18 kN 
Ação variável: sobrecarga 30.00 kN/m 
Ação variável: carga pontual 74.00 kN 
Como este é um perfil comercial, retira-se das tabelas técnicas de perfis metálicos as 
informações contidas na Tabela 36.  
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Tabela 36 Dados da coluna em perfil CHS 219,1 x 6mm 
Perfil CHS 219,1 x 6mm 
Classe da seção transversal 1 
Área da seção transversal 39.50 cm2 
I 2247 cm4 
i 7.54 cm 
Wpl 260 cm3 
Sendo que as combinações de ações são as mesmas que as realizadas para os degraus, os 
resultados obtidos são expostos na Tabela 37.  
Tabela 37 Resultados obtidos para a coluna em ELU 
NEd NRd Verificação 
143.22 kN 754.09 kN OK 
Outra verificação a fazer para ELU é a estabilidade do elemento, implicando assim a 
verificação da encurvadura.  
Tendo-se obtido um coeficiente de redução de encurvadura igual a 0.66, de acordo com o 
EC3 Parte 1-4, a coluna estará sujeita a fenómenos de encurvadura prejudiciais à 
estabilidade do pilar. Procedendo ao cálculo da resistência à encurvadura, obteve que esta 
seria igual a 501.21 kN e assim, a razão entre o esforço atuante e o esforço resistente seria 
menor que 1, não existindo problemas quanto à encurvadura.  
5.3.2 Verificação de segurança em situação de incêndio para a coluna  
As combinações de ações para verificação do pilar em situação de incêndio são iguais às 
consideradas para os degraus nas mesmas circunstâncias. Para essas combinações, os 
resultados de esforços obtidos encontram-se na Tabela 38.  
Tabela 38 Resultados obtidos para a coluna em situação de incêndio 
Combinação NEd,fi 
400 38.87 kN 
401 60.87 kN 
De forma a determinar a resistência do pilar sob condição de incêndio, foi necessário 
determinar o grau de utilização (0) para assim, por interpolação, se estimar a temperatura 
critica do perfil, mantendo como condição que 0=ky,
Considerando que o grau de utilização será igual ao ky,obteve-se a temperatura crítica do 
perfil de 990.38ºC. Essa temperatura foi conseguida por processo iterativo até se atingir a 
convergência de valores, como se apresenta na Tabela 39.  
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Tabela 39 Processo iterativo para obtenção da temperatura critica da coluna 
Temperatura(ºC) ,
E,
yk
k

   
0     fi , , ,b fi o RdN (kN)  0 a,crit (ºC) 
 20 1.17 1.04 1.40 0.43 489.91 0.124 984.58 
984.58 0.72 0.64 0.93 0.63 520.21 0.117 990.48 
990.48 0.72 0.64 0.93 0.63 519.66 0.117 990.38 
990.38 0.72 0.64 0.93 0.63 519.67 0.117 990.38 
5.4 Considerações finais 
Neste capítulo foi apresentado um exemplo de cálculo de uma aplicação estrutural em aço 
inoxidável. 
A estrutura considerada, uma escada helicoidal, foi obtida de um dos trabalhos realizado 
durante o estágio curricular e serviu de base para desenvolver todos os cálculos que foram 
apresentados. A secção correspondente ao degrau, um perfil construído com chapa de 10 
mm de espessura, era monossimétrica, com secção e inércia variáveis, o que fez com que 
se adotassem metodologias de cálculo numéricas, e a coluna de suporte consistia num perfil 
comercial CHS 219.1 x 6.  
As verificações de segurança levadas a cabo tiveram como base as recomendações do 
Eucocógido 3 e do programa de elementos finitos SAFIR, antes utilizado para a análise 
numérica das leis constitutivas.
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
6.1 Conclusões  
A presente dissertação apresenta um estudo realizado no âmbito das aplicações e resistência 
ao fogo de elementos estruturais em aço inoxidável, consistindo em realizar diversos testes 
de comparação entre as metodologias de cálculo previstas no Eurocódigo 3. 
Começou-se por abordar as características do aço inoxidável de forma a salientar as 
vantagens que advêm da sua utilização bem como desvantagens.  
De seguida, apresentaram-se exemplos de aplicação, na construção civil, de diversos 
elementos em aço inoxidável, explicando o contexto em que estes foram empregues.  
Como o estudo levado a cabo tratava deste material a temperaturas elevadas, foram 
apresentadas as suas respetivas propriedades mecânicas segundo o Eurocódigo 3 e segundo 
a sua proposta de revisão.  
A realização do estudo foi levada a cabo com auxílio do programa SAFIR, e para isso, foi 
necessário proceder a adaptações à lei constitutiva das classes de aço inoxidável analisadas, 
pois o programa de análise não se encontrava preparado para trabalhar com uma lei 
diferente da do atual EC3. Para estas adaptações fez-se recurso do programa de cálculo 
numérico MATLAB de forma a que fossem obtidas adaptações o mais fiáveis possível.  
Foi apresentado um enquadramento das regras de cálculo em situação de incêndio em 
vigência e das que se pretende implementar, de forma a identificar as diferenças entres 
ambas.  
Após apresentadas as regras de cálculo simples, procedeu-se à análise numérica. Foram 
analisadas colunas e vigas em diferentes classes de aço, apresentando os resultados obtidos 
através de gráficos comparativos.  
Para as colunas foram apresentados os resultados numéricos de resistência ao esforço axial, 
em situação de incêndio, obtidos através da aplicação da metodologia do EC3 e da 
aproximação da lei constitutiva proposta na revisão ao mesmo. Verificou-se que a nova 
geração do EC3 será, no geral, menos conservativa face ao existente, sendo que, para o aço 
ferrítico, os resultados para temperaturas superiores mostraram grande discrepância entre a 
curva de cálculo e a análise retirada do programa SAFIR. Procedeu-se então a uma nova 
adaptação da lei constitutiva na zona plástica de forma a se tentar uma melhor aproximação 
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entre os resultados. Houve uma aproximação entre as curvas de resultados, mas as 
discrepâncias mantiveram-se.  
Nas vigas, teve-se em consideração o efeito da encurvadura e da resistência à flexão dos 
perfis ensaiados. Os resultados obtidos para o EC3 e a sua proposta de revisão foram 
próximos, sendo que, mais uma vez, para o aço ferrítico nas temperaturas mais elevadas foi 
onde se observaram as maiores diferenças. Mais uma vez, tentou-se melhorar os resultados 
através de uma nova adaptação da lei constitutiva na zona plástica, neste caso, obtendo-se 
resultados mais coerentes entre si.  
Acabou por se concluir que a revisão introduzirá melhorias no dimensionamento de 
elementos a temperaturas elevadas na maioria dos casos, mas noutros não parece trazer 
mais-valias claras e até parece não conseguir corrigir falhas já atribuídas ao atual 
Eurocódigo 3.  
Finalmente, foi ainda apresentado um exemplo de cálculo de uma aplicação estrutural em 
aço inoxidável, adaptando um dos trabalhos realizados durante o período de estágio 
curricular. Foram efetuadas as verificações necessárias para verificação dos Estados 
Limites Últimos da estrutura, tendo que se obter resultados através de análises numéricas 
devido à natureza das secções. Foram também estudas as temperaturas críticas que seriam 
atingidas pela estrutura numa situação de incêndio, tendo-se recorrido ao programa SAFIR, 
no caso dos degraus, para obter cargas críticas da secção, para assim se calcular a esbelteza 
a temperaturas elevadas.  
6.2 Desenvolvimentos futuros  
Com o término deste estudo, percebe-se que assuntos relevantes ficaram por abordar e 
analisar.  
No estudo comparativo entre leis constitutivas a altas temperaturas, foram analisados perfis 
de secção transversal até à classe 3. A isto, podem-se seguir outros estudos para secção de 
classe 4. Os perfis estudados foram IPE e HE e, por isso, sugere-se que sejam realizados 
outros estudos para, por exemplo, perfil tubulares.  
Os elementos estudados foram apenas sujeitos a esforço axial e a flexão simples, e futuros 
estudos poderiam contemplar a flexão composta.  
Para a análise numérica realizada nesta dissertação, foi utilizado o programa SAFIR, que 
apenas está preparado para a lei constitutiva atualmente presente no Eurocódigo 3, tendo 
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sido necessário recorrer a adaptações à lei constituída em proposta de revisão para se obter 
resultados. Por isto, seria importante fazer estudos com um programa em que a nova lei 
constitutiva fosse implementada de forma a se obter resultados mais fiáveis. Seria ainda 
relevante que ensaios experimentais fossem levados a cabo, de forma se obter uma possível 
validação para os resultados obtidos.  
Por fim, do exemplo de cálculo apresentado nesta dissertação, surgiu a necessidade de 
estudos para secções de geometria e inércia variável e para o desenvolvimento de 
formulações analíticas de elementos em consola de secção monossimétrica e de inércia 
variável. 
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ANEXO: RELATÓRIO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O 
ESTÁGIO  
1. INTRODUÇÃO 
Este capítulo será dedicado à apresentação do trabalho desenvolvido ao logo do estágio 
curricular realizado na empresa Arestalfer S.A., em Sever do Vouga, 3 dias por semana, 
perfazendo 24h semanais, durante 5 meses.  
Numa primeira fase, as funções desempenhadas durante o período de estágio foram no 
departamento comercial da empresa a realizar orçamentos e medições de estrutura metálica 
e serralharias. Posteriormente, houve oportunidade de desempenhar função de projetista no 
gabinete de projeto da empresa,  
1.1 Apresentação da empresa 
A Arestalfer (Figura A 1) conta com mais de três décadas de atividade no sector da 
construção metálica. Projeta, fabrica e monta estruturas metálicas e serralharias em aço 
carbono ou aço inoxidável para construção civil e indústria.  
A empresa conta com a experiência acumulada ao longo dos anos que se traduz na 
organização, determinação e motivação para alcançar objetivos, voltada para melhoria 
continua e refletindo-se num trabalho de qualidade.  
Em 1996, a empresa entrou para o Grupo Martifer sendo que em 2005 tinha o nome de 
Martifer II Inox, S.A., saindo em 2011, passando então à designação de Arestafer S.A. 
(Arestalfer, 2015). 
Graças ao trabalho de qualidade desenvolvido, a empresa, desde 2008, tem vindo a expandir 
a sua área de atuação para mercados estrangeiros, investindo em novas instalações, 
softwares, equipamentos e formação profissional e, em 2014, foi constituída a Arestalfer 
France, que se dedica à comercialização, gestão de projeto e montagem de obras de 
construção metálica e serralharias em França. Mantêm ainda atividade no mercado 
Angolano em parceria com a empresa angolana Fercat (Arestalfer, 2015).  
Atualmente, conta com uma área coberta de aproximadamente 10.000 m2, dividida em 
naves dotadas de meios elevatórios e equipamentos necessários à confeção de serralharias 
e estruturas metálicas (“Arestalfer | Empresa,” 2019).  
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A empresa aposta na especialização como forma se ser competitiva fase aos concorrentes, 
participando em projeto com elevado grau de exigência, criando oportunidade de conceber 
produtos que vão ao encontro às necessidades especificas de cada cliente (Arestalfer, 2015).  
 
Figura A 1 Arestalfer (“Arestalfer | Empresa,” 2019) 
1.2 Tarefas executadas: medição, orçamentação e cálculo estrutural 
O orçamento é um elemento essencial para uma obra de construção, pois, para além de ser 
uma estimativa dos custos reais que a obra acarretará, consiste também na descrição do 
projeto, contendo capítulos ou artigos que a constituem (Faria, 2014). 
O trabalho do orçamentista passa por estimar os custos que determinada obra terá, 
potenciando os seus lucros, para isso, deve saber efetuar medições e conhecer os processos 
construtivos envolvidos, pois a ocorrência de erros na fase de orçamentação implicará 
custos acrescentados para a sua empresa (Hendrickson, 1998). 
A medição tem como objetivo a quantificação de uma determinada tarefa sendo que, para 
a estimativa de custo, a medição é efetuada sobre o projeto da obra.  
Juntamente com o Caderno de Encargos, as medições são os documentos base para os 
estudos de proposta de preços. Um caderno de encargos explicito e organizado é 
fundamental para que se consiga um orçamento bem feito pois, quanto mais conhecimento 
sobre a obra dispor o orçamentista, mais preciso e fiável será o orçamento, trazendo, assim, 
benefícios tanto para a empresa consultada para fornecer orçamento, como para o dono de 
obra (Semedo, 2009).  
Relativamente ao dimensionamento de estrutura metálica, este pressupõe que o engenheiro 
civil projetista esteja a par da legislação e informação técnica necessária para o correto 
desenvolvimento das suas funções.  
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O Eurocódigo 3 (EC3) é a ferramenta mais importante, na Europa e noutros países que o 
adotam, no cálculo de estrutura metálica, sendo que cada país possa ter outras legislações 
próprias complementares a serem seguidas. Em paralelo com o EC3, as normas EN 1990 
Eurocódigo 0: Bases de Projecto (CEN, 2009), EN 1991 Eurocódigo 1: Ações em 
Estruturas ,  EN 1997 Eurocódigo: Projeto Geotécnico (CEN, 2010b) e EN 1998 
Eurocódigo 8: Disposições para Projecto de Estruturas Resistentes aos Sismos, 
constituíram também elementos essenciais para o dimensionamento realizado neste estágio.  
Uma estrutura deve ser dimensionada e executada de modo a que cumpra as funções para 
as quais foi concebida durante o seu tempo de vida útil. Para que isto aconteça, condições 
que impeçam colapso, correspondentes a estados limites últimos, condições que garantam 
bom desempenho em serviço, correspondentes a estados limites de utilização, e ainda, 
condições relacionadas com durabilidade devem ser salvaguardadas (Simões da Silva, 
Simões, & Gervásio, 2010).  
O Estado Limite Último associa-se ao colapso da estrutura, o que implica perigo de 
segurança para pessoas. São considerados estados limites de resistência, de estabilidade e 
perda de equilíbrio.  
O Estado Limite de Utilização corresponde ao estado no qual as condições de utilização já 
não se verificam. Nas estruturas metálicas, geralmente, são considerados estados limites de 
vibração e deformação.  
No decorrer do estágio houve oportunidade de experienciar as atividades que são 
desenvolvidas por um orçamentista e por um engenheiro de projeto. Nos capítulos 
seguintes, serão apresentadas as obras acompanhadas durante o decorrer do estágio, bem 
como as atividades desenvolvidas.  
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2. OBRAS ACOMPANHADAS 
O estágio na empresa Arestalfer constitui no acompanhamento de obras pertencentes ao 
sector Arestalfer France.  
De seguida, será feita a apresentação e contexto de cada obra acompanhada.  
Le Belvédère 
Localizada na margem direta do rio Garonne a poucos minutos a pé da ponte Saint-Jean, o 
bairro de Belvédère contará com a construção desta nova obra de edificação residencial na 
cidade de Bordéus, França. Será constituída por dois lotes de alojamentos A (Figura A 2) e 
B (Figura A 3), conta com 176 alojamentos residenciais, dois níveis de estacionamento 
subterrâneo e 196 lugares de estacionamento para bicicletas (Bureau de Vente, 2018).  
Figura A 2 Le Belvédère: Lote A (Forten, 2018) 
 
Figura A 3 Le Belvédère: Lote B (Forten, 2018) 
Ivry Sur Seine 
A arquitetura urbana e moderna, aliada a zonas verdes, tem como propósito destacar esta 
edificação das demais. Projeto localizado em Paris, França, destinado a habitação composto 
por 98 alojamentos distribuídos por 4 lotes (Figura A 4). 
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Figura A 4 Ivry Sur Seine 
Courbevoie A4B 
Courbevoie (Figura A 5) tem como atrativos a proximidade com a área empresarial de La 
Défense e com a capital. O seu património histórico, espaços verdes, instalações 
desportivas e o dinamismo cultural são características desta zona.  
Esta obra, que faz parte de um projeto de requalificação da cidade, será localizada ao lado 
da antiga fábrica Delage e será composta por 543 locais de habitação, um grupo escolar, 
175 residências para estudantes e 13 espaços de comércio (Courbevoie, 2018).  
 
Figura A 5 Courbevoie A4B (Courbevoie, 2018) 
Félix Éboué 
Numa parte dinâmica da cidade de Paris, França, no 12.º quarteirão, a praça dedicada a 
Félix Éboué dá nome a esse projeto. A obra será composta por dois edificios residenciais, 
um com 11 pisos e 57 alojamentos e outro com 9 pisos e 47 apartamentos com parque de 
estacionamento no subsolo e espaços de comercio ao nível do rés do chão representados na 
Figura A 6.  
A arquitetura assemelha-se à forma de um anfiteatro em volta de uma área verde comum 
aos dois lotes. Alguns dos apartamentos têm terraços verdes e ainda acesso a coberturas 
ajardinadas (Paris Property Associates, 2018).  
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Figura A 6 Félix Éboué (Paris Property Associates, 2018) 
Cobertura na Suíça 
Esta obra faz parte de uma intervenção de reabilitação e expansão da Escola de Medicina 
em Genebra, Figura A 7.  
Projetada pelos arquitetos Reverdin, Gouy e Gampert, esta escola foi inaugurada em 1876 
com instalações comparáveis às das melhores universidades europeias da altura.  
 
Figura A 7 Escola de Medicina de Genebra (Architech SA, 2016) 
Surenes T4 
Situada na parte oeste de Paris e a poucos minutos de La Défense, esta edificação (Figura 
A 8) imobiliária acomodará apartamentos até tipologia T5. A área de Surenes oferece um 
ambiente agradável, a 5 minutos a pé do centro da cidade e das margens do rio Sena 
(Vianova, 2018).  
 
Figura A 8 Surenes T4 (Vianova, 2018) 
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Asniere Lot A1 
Situada no distrito de Hauts d’Asnières, esta obra consiste na edificação de duas residências 
de serviços e comércio compreendendo, 99 estúdios para investigadores, 234 residências 
para estudantes de tipologia T1 e T2, espaços partilhados, ginásio, sala de reuniões e 
terraços acessíveis, 76 apartamentos para aluguer social e 37 para aluguer de curto prazo, 
restaurantes, centro médico e 200 m2 para comércios.  
 
Figura A 9 Asnier Lot A1 (Linkcity, 2019) 
Île la Jatte 
Localizada num ambiente calmo e discreto, entre Paris e La Défense, na região disputada 
de Neuilly-sur-Seine, será implantada esta edificação (Figura A 10).  
Criado pela Bouygues Immobilier e Sogeprom, esta edificação residencial com vista para 
o rio Sena, contará com 284 apartamentos. A arquitetura da fachada voltada para o lado 
parisiense foi inspirada na Art Deco dos anos 30 e a voltada para o distrito La Défense, teve 
inspiração nas curvas do Sena, conferindo uma imagem contemporânea (Immobilier neuf, 
2017).  
 
Figura A 10 Île la Jatte (Immobilier neuf, 2017) 
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Clairsienne 
Esta edificação (Figura A 11) localizada no Quartier de l’Ars em Bordéus, é destinada a 
uma pluralidade de usuários. Com arquitetura inovadora, está destinada a 130 apartamentos 
para alugar, 70 apartamentos intergeracionais, 59 apartamentos de habitação social, 
7000 m2 de escritórios, um café, uma creche, sala de estar comum com 110 m2 e espaço 
verde com 1200 m2 (Clairsienne le mag, 2017).  
 
Figura A 11 Clairsienne (Clairsienne le mag, 2017) 
Museé Carnavalet 
Esta obra consiste numa renovação que aumentará significativamente a capacidade do 
museu.  
O Museé Carnavalet (Figura A 12) é um grande museu histórico de Paris. Na sua coleção 
estão incluídas mais de 600 000 obras, fazendo com que que seja um dos principais museus 
franceses. 
Instalado nos hotéis Carnavalet e Le Peletier de Saint.Fargeau, no centro de Marias, um dos 
quarteirões em que o património arquitetónico pré-hispânico foi conservado, este museu 
está localizado numa zona de grande afluência turística, recebendo todos os anos cerca de 
500 000 visitantes (Courbis, 2016).  
 
Figura A 12 Museé Carnavalet (Courbis, 2016)  
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3. TRABALHO DESENVOLVIDO 
A primeira fase do estágio passou pelo sector comercial da empresa, desempenhado as 
tarefas de orçamentista. Na fase final, houve a possibilidade de passar para o gabinete de 
projeto da emprese e desempenhar as atividades de projetista. 
3.1 Orçamentação  
3.1.1 Considerações gerais  
Pode-se definir orçamento, como a forma de se obter o custo de uma obra em que uma 
descrição do projeto é feita pelos capítulos e artigos que o constituem. 
Um orçamento é organizado em capítulos e artigos que representam uma determinada tarefa 
da obra. Assim, cada capítulo é constituído por artigos tecnicamente semelhantes. 
A elaboração de um orçamento pressupõe uma sequência de operações começando pelo 
estudo do projeto, organização ou elaboração do mapa de quantidades, cálculo dos preços 
de venda e por fim a elaboração de um articulado final com a descrição dos artigos 
calculados e seus respetivos preços.  
Sendo o trabalho desenvolvido pertencente ao sector francês da empresa, foi necessário 
tomar conhecimento dos documentos, normas e orientações seguidas em França.  
O documento guia para a elaboração dos orçamentos é o designado por CCTP (Cahier des 
Clauses Techniques Particulières), que corresponde ao Caderno de Encargos em Portugal. 
No CCTP, são apresentadas todas as especificações pretendidas no projeto desde uma 
descrição breve do enquadramento da obra, normas a serem seguidas pela empresa 
contratada, tratamento de finalização dos elementos e descrição de todos os artigos que 
devem constar no orçamento. É com base na descrição feita pelo CCTP que todo o 
orçamento é feito, pois é nele que constam informação detalhada sobre cada elemento 
como, no caso de um guarda corpos, o tipo de perfis metálicos de que será construído, tipo 
de fixações que terá, que matérias serão usados, onde se localizará e que tipo de tratamento 
de superfície deverá ter. 
Para a realização de orçamentos, a ferramenta utilizada foi o Microsoft Excel. A empresa 
dispões de uma folha de cálculo com todos os parâmetros que devem integrar o orçamento 
como, valores de produtividade ou custo/hora de mão-de-obra.  
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O orçamento é o cálculo das despesas que a empresa presume ter com uma obra, acrescido 
do lucro que prevê. O orçamento pode ser dividido em três grupos de custos segundo a sua 
natureza, sendo custos diretos, indiretos e lucro (Semedo, 2009). 
Os custos diretos são os custos diretamente imputáveis à obra como mão-de-obra, materiais, 
equipamentos ou recurso a subempreitadas. Os custos indiretos são os associados à empresa 
que não podem ser diretamente atribuídos à obra como encargos com pessoal, seguros, 
licenças e patentes ou juros bancários (Rodrigues, 2017).  
A orçamentação consiste em calcular o custo por unidade de medida dos elementos que 
constituem cada capítulo do orçamento e as suas respetivas quantidades. 
Por vezes, os projetos já dispõem de mapa de quantidades quando são enviados para a 
empresa para orçamento. Quando isso não acontece, é necessário proceder à medição de 
todos os elementos que são objeto de orçamentação.  
Para efetuar medições tem de se estudar todo o projeto avaliando, no caso de estrutura 
metálica, que tipo de perfis são pretendidos, comprimentos de elementos, o seu peso, a área 
de tratamento superficial e as ligações. No caso de serralharia é necessário contabilizar o 
número de parte ou, no caso de guarda-corpos, os metros lineares de cada tipo e todos os 
seus componentes.  
Na Figura A 13 encontra-se o exemplo da folha de medições usada na empresa. O método 
de preenchimento é simplificado por a empresa dispor de uma base de dados com 
informação sobre todos os perfis comerciais usados em diferentes matérias. Assim, na 
secção da categoria basta selecionar o tipo de elemento que estamos a medir, como um 
perfil IPE ou um tubo RHS. De seguida são inseridas as dimensões do elemento e o seu 
preço de aquisição, bem como o tipo de tratamento superficial que levará.  
 
Figura A 13 Folha de medições 
Tendo a folha de medições preenchida, as quantidades obtidas, os valores totais de preço 
de aquisição e de tratamento superficial são passados para a folha de cálculo do orçamento 
da Figura A 14.  
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Figura A 14 Folha de orçamento 
Na folha de orçamento introduz-se custos de hora de produção, tempo de preparação da 
obra, custos com transporte de matérias, tempo de projeto, tempo de montagem, despesas 
com qualidade e segurança, custo por hora de montagem, equipamento de montagem, 
soldadores em obra, garantias bancárias e os lucros.  
De todos os cálculos necessários para elaborar o orçamento, o que é importante para o 
cliente é o preço unitário de cada artigo. Assim, o aspeto do orçamento que é entregue ao 
cliente é o da Figura A 15.  
 
Figura A 15 Exemplo de orçamento 
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3.1.2 Obras orçamentadas  
Nesta secção, serão apresentadas as obras cujo o orçamento foi realizado durante o estágio. 
Será explicado em que consistiu cada orçamento e o que foi necessário fazer.  
Le Belvédère 
Nesta obra foi necessário realizar medição de todos os artigos que componham a memória 
descritiva, CCTP, para depois se proceder à orçamentação. Para isso, teve de se estudar o 
projeto de maneira a identificar a localização de cada artigo referido no CCTP para que 
posteriormente se procedesse à medição dos mesmos.  
Antes de se iniciar o processo de orçamentação, é essencial ler as indicações que constam 
no CCTP para que sejam retiradas informações como os materiais que serão usados, o tipo 
de tratamento superficial que os elementos metálicos terão, normas que deverão ser 
seguidas, obrigações da empresa na durante a prestação dos serviços ou as garantias a ser 
dadas.  
Neste projeto, todos os elementos metálicos colocados no exterior dos edificios teriam 
tratamento superficial de galvanização a quente e lacagem aplicados em fábrica com 
certificação QUALICOAT, já os elementos interiores teriam apenas uma pintura de 
proteção anticorrosão, também aplicada em fábrica.  
O certificado QUALICOAT (Association for Quality Control in the Lacquering, Painting 
and Coating Industry) confere uma licença de marca de qualidade destinada a promover e 
manter a qualidade do revestimento por lacagem ou pintura com tinta líquida das 
superfícies metálicas. Em Portugal, esta certificação está a cargo da APAL (Associação 
Portuguesa do Alumínio).  
O orçamento foi dividido em localizações sendo que primeiramente foi orçamentado tudo 
o que era pedido para a zona de estacionamentos subterrâneos, de seguida o Lote B e por 
fim o Lote A.  
No primeiro artigo, correspondente ao parque de estacionamento, constavam os seguintes 
artigos a orçamentar: portão automático de entrada, vedações metálicas, portões em 
vedações de acesso para pessoas e guarda-corpos de escadas.  
Os elementos que componham o segundo artigo do orçamento eram: guarda-corpos com 
balaústre em vidro, guarda-corpos com balaústre vertical em tubos RHS, corrimãos para o 
núcleo de escadas interior, equipamentos para parqueamento de bicicletas, porta metálicas 
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para o posto transformador e seu equipamentos, grelhas de ventilação, estrutura metálica 
na cobertura para proteção dos equipamentos, separadores de varandas, escadas metálicas 
para acesso à cobertura e teto falso em folha de alumínio para exterior.  
O último artigo, correspondente ao Lote B, era composto pelos mesmos artigos que o artigo 
anterior, acrescido de três pontes pedonais que serviam de ligação entre o lote e uma zona 
de cobertura acessível com jardim.  
Para efetuar um orçamento é necessário consultar terceiros para obter cotações para 
materiais, componentes ou mesmo serviços que a empresa não tem capacidade de prestar.  
No caso do portão de garagem automático que constava nos artigos a orçamentar, o portão 
para além da sua construção através de elementos metálicos em fábrica, era ainda 
necessário fornecer e montar todos os automatismos descritos no CCTP. Neste caso, 
mediu-se todos os constituintes necessários para o fabrico do portão e teve de ser consultar 
empresa que fornecessem os elementos que constituíam a parte eletrónica do mesmo.  
Através dos desenhos fornecidos pelo cliente, sabe-se que elementos constituem os artigos 
a orçamentar bem como as suas dimensões. Na Figura A 16, é apresentado como exemplo 
a folha de medição para o artigo de guarda-corpos metálicos interiores no último piso.  
 
Figura A 16 Exemplo de medição para guarda-corpos 
Através das plantas, mede-se a quantidade em metros lineares dos guarda-corpos, que 
correspondem a quantidade de corrimão que o guarda-corpos terá e, pelos detalhes, sabe-se 
o espaçamento que haverá entre prumos. Pelo CCTP, sabem-se as secções que serão usadas, 
a altura do guarda-corpos, o espaçamento entre os perfis verticais que comporão as 
balaustradas, as normas que devem ser seguidas, o tipo de fixações e a proteção de 
superfície a aplicar. Neste caso, o corrimão e os prumos seriam compostos por tubo RHS 
60 x 40 mm, tubos RHS 50 x 30 mm para os elementos verticais que compõem o 
gradeamento vertical, chapas de ligação com espessura de 8 mm e respetivas fixações para 
betão. Estas informações são inseridas na folha de medição com os respetivos preços de 
aquisição e tratamento superficial. É ainda contabilizado o desperdício que se tem em cada 
perfil utilizado.  
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Na folha de orçamento, coloca-se a quantidade medida total, importam-se os valores dos 
custos totais de aquisição e tratamento superficial obtidos e procede-se ao cálculo das horas 
de produção necessárias para fabrico do artigo através de tabelas de rendimentos e custo de 
mão de obra (Figura A 17).  
 
Figura A 17 Exemplo da folha de orçamento para o artigo de guarda-corpos 
O método de orçamentação utilizado na empresa consiste em ter duas folhas de cálculo, 
uma para calcular os custos de produção e uma segunda em que são calculados os custos 
de montagem. Isto é útil para as situações em que a orçamentação apenas envolve o 
fornecimento sem montagem. Assim, depois de obtidos os custos de produção, esses 
valores podem ser automaticamente transferidos para a folha de cálculo onde se acrescenta 
os custos de montagem e de transporte, que são também valores tabelados e já conhecidos.  
No final, o orçamento entregue ao cliente é composto por: 
 folha de rosto com dados como o número do orçamento, data, nome do cliente, 
nome da obra e sua localização; 
 memória descritiva onde constam a identificação da obra, âmbito dos trabalhos, 
classe de execução, documentos contratuais, responsabilidades como as inclusões e 
exclusões, prazos de execução, validade da proposta, garantia, preços, condições de 
pagamento e o sistema integrado de qualidade, segurança e ambiente; 
 folha de orçamento com a descrição completa de todos os artigos orçamentados, 
quantidades, unidades, preços unitários e preços totais.  
Na Figura A 18 é apresentado o aspeto que o orçamento toma quando está pronto para 
entregar ao cliente.  
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Figura A 18 Exemplo do aspeto de orçamento a entregar ao cliente 
A obra Le Belvédère foi a única em que foi necessário proceder à medição da todos os 
elementos. Nas restantes obras orçamentadas, o mapa de quantidades foi fornecido.  
A orçamentação das obras Ivry Sur Seine, Courbevoie A4B, Félix Éboué, Suresnes T4 e 
Asniere Lot A1 foi bastante semelhante ao que foi descrito para a obra Le Belvédère. Foram 
orçamentos composto essencialmente por artigos de serralharias em que o mapa de 
quantidades foi fornecido. A Figura A 19 ilustra um exemplo de um mapa de quantidades 
fornecido pelo cliente.  
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Figura A 19 Exemplo de um mapa de quantidades 
Cobertura na Suíça 
Este orçamento consistia em orçamentar a estrutura de uma cobertura composta por perfis 
HEA800, IPE300, HEB300, LNP80x8, IPE180 e LNP60x6. Junto com o pedido de cotação 
da obra vinham as plantas da cobertura, detalhes das ligações metálicas entre os perfis e o 
mapa de quantidades (Figura A 20). No caso de estrutura metálica, as medições são feitas 
em kg de aço e o preço é dado também por quilograma de estrutura.  
 
 
Figura A 20 Mapa de quantidades - Cobertura na Suíça 
Neste caso foi necessário consultar fornecedores para ter preços atualizados dos perfis 
metálicos necessários. Este orçamento consistia em orçamentar apenas o fornecimento da 
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estrutura e o seu transporte, a montagem da mesma ficaria a cargo de outra empresa. Na 
Figura A 21 encontra-se a folha de orçamento resultante.  
  
Figura A 21 Orçamento - Cobertura na Suíça 
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3.2 Cálculo de estruturas metálicas  
3.2.1 Considerações gerais  
O cálculo de estruturas metálicas, pelos métodos clássicos, pode ser dividido em duas 
etapas de análise e verificação: primeiro, esforços internos e deslocamentos são avaliados 
com base nos princípios de equilíbrio e compatibilidade; de seguida, esses esforços internos 
e deslocamentos são comparados com a resistência, rigidez e ductilidade da estrutura de 
modo a garantir a segurança e adequação à finalidade da mesma.  
O crescente conhecimento sobre o comportamento das estruturas metálicas, associado ao 
desenvolvimento de ferramentas de cálculo cada vez mais sofisticadas e de fácil utilização, 
permite que os resultados da análise estrutural sejam diretamente comparados com a 
aplicação de cargas e assim, um cálculo mais rápido (Simões da Silva & Gervásio, 2007).  
Na maioria das aplicações, as estruturas metálicas são geralmente constituídas por ligações 
de peças lineares. Para proceder ao cálculo de estruturas metálicas com recurso a softwares, 
é necessário modelar a estrutura. A modelação de estruturas metálicas através de elementos 
lineares implica que sejam feitas considerações especificas como a escolha do eixo da 
secção, a influência, das excentricidades, secções variáveis e peças com eixo curvos e 
modelação das ligações (Simões da Silva & Gervásio, 2007).  
Quando a análise e cálculo de estruturas metálicas é feita pelo método dos elementos finitos 
(FEM), é necessário combinar no modelo elementos lineares com elementos de duas e três 
dimensões para que os elementos se liguem corretamente (Simões da Silva et al., 2010).  
O programa usado para o cálculo das estruturas foi o Autodesk Robot Structural Analysis 
Professional (Autodesk, 2019).  
O Robot é um programa com capacidade para modelar, analisar e projetar estruturas, 
admitindo análise estrutural linear, não linear e dinâmica. Permite criar o modelo da 
estrutura, realizar a sua análise, verificar resultados obtidos, efetuar cálculos de verificação 
de acordo com diferentes legislações e preparar documentação para a estrutura calculada 
(Autodesk, 2008).  
3.2.2 Estruturas calculadas  
De seguida, serão apresentadas as estruturas que foram alvo de cálculo no decorrer do 
estágio.  
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Île la Jatte 
Para esta obra, foram realizadas revisões a notas de cálculo já emitidas, onde se teve de 
proceder à verificação de todos os elementos que componham cinco tipos de guarda-corpos 
diferentes, pois foi necessário adicionar um novo caso de carga e calcular as ligações ao 
betão.  
Os modelos de cálculo já estavam previamente feitos, foi apenas necessário adicionar um 
novo caso de carga que pretendia simular uma carga nos guarda-corpos no sentido de fora 
para dentro.  
Para o cálculo das ligações, as ações consideradas foram o peso próprio das estruturas, 
sobrecarga na direção de dentro para fora, sobrecarga na direção de fora para dentro e a 
ação do vento. Na Tabela A 1 encontram-se um resumo das ações consideradas no modelo, 
sendo que o peso próprio é automaticamente considerado pelo programa de cálculo.  
Tabela A 1. Cargas consideradas - Île la Jatte 
Ação  Valor 
Ação permanente: peso próprio Automático  
Ação variável: sobrecarga pelo interior 0.60 kN/m 
Ação variável: sobrecarga pelo exterior 0.40 kN 
Ação variável: vento 0.75kN/m2 
Neste caso, o guarda-corpos encontra-se fixo lateralmente entre paredes, simulado no 
programa de cálculo através de apoios duplos, que impedem translação segundo os eixos 
x, y e z. Na Figura A 22 encontra-se os esforços de sobrecarga aplicados nos devidos 
membros. 
  
Figura A 22 Exemplo da aplicação das ações variáveis de sobrecarga 
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Depois de definidas todas as cargas a aplicar, tem de se definir as combinações de ações 
que o programa terá de considerar. Para este caso, as combinações de ações consideradas 
encontram-se sintetizadas na Tabela A 2. 
Tabela A 2 Combinação de ações - Île la Jatte 
Caso Nome do caso Natureza Tipo de analise 
200 1.35Gk+1.5Qk Permanente Combinação linear 
201 1.35Gk+1.5Qk_2 Permanente Combinação linear 
300 1.0Gk+1.0Qk Permanente Combinação linear 
Tendo as combinações de cargas definidas, as condições de apoio e todas as seções, têm-se 
condições para que o programa proceda ao cálculo da estrutura. Tendo terminado o cálculo, 
pode-se retirar do programa os diagramas de esforços pretendido pra a realização da nota 
de cálculo, para a combinação de esforços mais desfavorável.  
Na Figura A 23, Figura A 24 e Figura A 25 encontram-se os diagramas de esforços.  
 
Figura A 23 Momento fletor segundo y (My) – Île la Jatte 
 
Figura A 24 Esforço de corte segundo z (Fz) – Île la Jatte 
Anexos 
25 
 
Figura A 25 Esforço axial segundo x (Fx) – Île la Jatte 
Tendo todos os esforços calculados, é necessário apresentar os cálculos e considerações 
que foram tomadas no programa para proceder às verificações de segurança, sendo que este 
fornece um relatório detalhado de todo o que foi considerado. Na Figura A 26 apresenta-se 
o relatório de cálculo obtido através do Robot para o corrimão. Na nota de cálculo 
apresentam-se os cálculos de todos os elementos que constituem a estrutura do 
guarda-corpos.  
Figura A 26 Relatório de cálculo para o corrimão – Île la Jatte 
Outro especto importante a ser verificado é a deformação. À semelhança do que acontece 
em outro tipo de estruturas, também para o guarda-corpos existem deformações máxima 
que não podem ser ultrapassadas. Os deslocamentos (Figura A 27) são obtidos para as 
combinações de Estado Limite de Serviço e, neste caso, para as barras horizontais da 
estrutura, a deformação não pode ser superior a L/250 e, para as barras verticais, L/150.  
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Figura A 27 Deslocamentos - Île la Jatte 
Para efetuar o cálculo das ligações, retiram-se os esforços nos apoios, pois serão os esforços 
aos quais a ligação terá de resistir. Na Figura A 28 estão representados os esforços nos 
apoios para a combinação em Estado Limite Último (ELU) mais gravosos.  
 
Figura A 28 Reações nos apoios para a combinação mais gravosa em ELU – Île la Jatte 
Depois de serem conhecidos os esforços a que a ligação do guarda-corpos à parede de betão 
terá de resistir, procede-se ao dimensionamento da mesma através de um programa 
específico para o efeito como, o FIXPERIENCE da Fischer, o PROFIS Anchor da HILTI 
ou o Idea StatiCa Steel. Neste caso, o programa utilizado foi o Idea StatiCa, porque, para 
o tipo de ligação pretendido, os outros programas não se adequavam. Na Figura A 29 
encontra-se a representação de ligação realizada no programa de dimensionamento de 
ligações metálicas.  
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Figura A 29 Ligação do guarda-corpos ao suporte de betão – Île la Jatte 
Clairsienne 
Nesta obra, foi necessário elaborar uma nota de cálculo das reações nos apoios em 
diferentes casos de carga, para uma escada helicoidal. Para isso, começou-se por analisar o 
desenho da escada para conhecer a sua geometria e, assim, fosse possível proceder à 
modelação da mesma.  
Para esta situação, foi criado um novo projeto no programa Robot escolhendo no menu 
inicialmente apresentado “Shell Design”, abrindo assim a janela para a modelação da 
estrutura onde se começa a modelar todos os elementos que a compõem com elementos de 
barra. Depois de modelar a estrutura é necessário definir as seções dos elemento, cargas, 
combinações e condições de apoio. Na Figura A 30, são apresentados os casos de carga 
considerados para a verificação da segurança da escada.  
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figura A 30 Situações de cargas consideradas para verificação da segurança da escada helicoidal: (a) peso próprio e 
restantes cargas permanentes; (b) ação variável: sobrecarga distribuída; (c) ação variável: sobrecarga pontual; (d) 
ação variável; sobrecarga na guar 
As condições de apoio da escada encontram-se representadas na Figura A 31.  
 
Figura A 31 Condições de apoio da escada helicoidal 
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Na Tabela A 3 são apresentadas as combinações de ações consideradas para o cálculo da 
estrutura.  
Tabela A 3 Combinação de ações - Clairsienne 
Caso Nome do caso Natureza Tipo de analise 
200 1.35Gk+1.5Qk+1.5Qk_GC Permanente Combinação linear 
201 1.35Gk+1.5Qk_ponctuel+1.5Qk_GC Permanente Combinação linear 
300 1.0Gk+1.0Qk+1.0Qk_GC Permanente Combinação linear 
301 1.0Gk+1.0Qk_ponctuel+1.0Qk_GC Permanente Combinação linear 
Depois de aplicadas as cargas e definidas as ações, procede-se ao cálculo do modelo e à 
visualização dos deslocamentos da estrutura, de modo a realizar uma avaliação preliminar 
para averiguar se a estrutura tem o comportamento esperado e se todos os elementos do 
modelo se encontram corretamente ligados.  
Confirmando-se que a estrutura se comporta como esperado, passa-se para o menu de 
resultados do programa de cálculo e procede-se à verificação do dimensionamento dos 
elementos.  
Nesta escada, os degraus apresentavam seção variável com um desenvolvimento em 
consola de 1400 mm, ligados a um pilar tubular de seção CHS 219,1 x 6 mm. O guarda-
corpos seria composto por prumos em barra retangular de secção 50 x 10mm com 1100 
mm de comprimento, balaústre em varão liso de 10 mm espaçados de 100 mm, corrimão e 
travessa inferior em barra retangular de secção 50 x 8 mm. Na Figura A 32 encontra-se 
representado o modelo da escada com as secções consideradas.  
 
Figura A 32 Modele da escada helicoidal - Clairsienne 
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Ao realizar a verificação da estrutura para as combinações consideradas, devido ao 
desenvolvimento dos degraus, foi necessário alterar a geometria apresentada no projeto até 
que fossem atingidos os valores necessários de resistência. Também se recorreu ao método 
dos elementos finito (MEF) para que fosse possível simular o comportamento dos degraus 
o mais próximo possível da realidade, chegando-se à conclusão de que estes deveriam ser 
construídos a partir de chapa de 10 mm de espessura tendo um reforço na parte inferior ao 
longo do desenvolvimento, também em chapa de 10 mm.  
Na Figura A 33 apresenta-se, para a combinação de ações mais gravosa, as reações nos 
apoios da estrutura.  
 
Figura A 33 Reações nos apoios para o caso de carga mais gravoso 
Museé Carnavalet 
Para o Museé Carnavalet foram calculadas cavilhas para a elevação de módulos de uma 
escada e ainda estruturas de elevação que serviriam de apoio à montagem da mesma. 
 Cavilhas  
As cavilhas de elevação têm como objetivo içar módulos de estrutura da escada, sendo que 
cada módulo teria um peso de cerca de 2000 kg. Para o cálculo da resistência, foi 
considerado que o peso dos módulos seria distribuído por duas cavilhas. As verificações de 
segurança necessárias foram feitas segundo a Parte 1-8 o EC3 (CEN, 2010a), numa folha 
de cálculo pré-criada pela empresa (Figura A 34).  
Na folha de cálculo foi necessário preencher os dados relativos à geometria da cavilha, tipo 
de aço e esforço atuante. Considerou-se que o esforço atuante era igual a 12.50 kN.  
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As verificações realizadas pela folha de cálculo foram:  
 Requisitos geométricos;  
 Resistência ao corte da cavilha; 
 Resistência ao esmagamento da chapa e da cavilha; 
 Resistência da cavilha a uma combinação de esforço de corte com flexão.  
 
Figura A 34 Verificações de segurança da cavilha 
Em paralelo com as verificações realizadas com auxílio da folha de cálculo Excel, foi ainda 
criado um modelo de elementos finitos Robot da cavilha para que as tenções e deformações 
na chapa fossem verificadas. Para a representação da carga, foi tido em conta o angulo em 
que o força seria aplicada e, assim, as tenções obtidas para uma cavilha construída a partir 
de chapa de 16 mm encontram-se representadas na Figura A 35 e as deformações, na Figura 
A 36.  
 
 
Figura A 35 Tensões na cavilha 
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Figura A 36 Deformações na cavilha 
 Estruturas de suporte e elevação  
Para estas estruturas, foi necessário realizar uma revisão à primeira nota de cálculo emitida. 
Esta revisão resulta duma alteração às cargas inicialmente consideradas e, por conseguinte, 
alteração às ligações das estruturas.  
A primeira estrutura, representada na Figura A 37, era uma estrutura em treliça composta 
por perfis tubulares CHS.  
 
Figura A 37 Modelo da estrutura em treliça 
As cargas consideradas são apresentadas na Tabela A 4, sendo que o peso próprio é 
automaticamente tido em conta pelo programa de cálculo.  
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Tabela A 4 Cargas consideradas - Estrutura em treliça 
Ação  Valor 
Ação permanente: peso próprio Automático  
Ação variável: sobrecarga vertical 17.50 kN 
Ação variável: sobrecarga horizontal 14.00 kN 
Na Figura A 38 encontra-se a representação no modelo de cálculo das cargas consideradas.  
  
(a) (b) 
Figura A 38 Situações de cargas consideradas para verificação da segurança da estrutura em treliça: (a) peso próprio 
da estrutura e (b) ações variáveis 
A estrutura teria duas bases com ligações ao betão realizadas através de chumbadores que 
impediriam translações segundo os três eixos.  
Na Tabela A 5 são apresentadas as combinações das ações consideradas para o 
dimensionamento da primeira estrutura.  
Tabela A 5 Combinação de ações - Estrutura em treliça 
Caso Nome do caso Natureza Tipo de analise 
200 1.35Gk+1.5Qk Permanente Combinação linear 
300 1.0Gk+1.0Qk Permanente Combinação linear 
Assim que todas as cargas e combinações de ações são definidas e aplicadas à estrutura, 
procede-se ao cálculo da mesma e à obtenção dos diagramas de esforços para a situação 
mais desfavorável.  
Na Figura A 39, Figura A 40 e Figura A 41 são apresentados os diagramas de esforços da 
estrutura. 
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Figura A 39 Momento fletor segundo y (My) – Museé Carnavalet: estrutura em treliça 
 
Figura A 40 Esforço de corte segundo z (Fz) – Museé Carnavalet: estrutura em treliça 
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Figura A 41 Esforço axial segundo x (Fx) – Museé Carnavalet: estrutura em treliça 
As ligações entre as treliças verticais (pilares) e a horizontal (viga) são conseguidas através 
de ligações aparafusadas e, assim, é necessária apresentar o mapa de tensões nas chapas 
(Figura A 42) que compõem as ligações.  
Figura A 42 Tensões nas chapas de ligação – Museé Carnavalet 
Tendo todos os esforços apresentados, de seguida, na nota de cálculo, são apresentados os 
cálculos de verificação de segurança de todos os elementos que constituem a estrutura. 
Como a estrutura é composta por muitos elementos, é apresentada uma lista de todos eles, 
retirada diretamente do programa de cálculo, onde constam o número da peça no programa, 
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o perfil da secção, o material, a esbelteza segundo y e z, o rácio da relação de flexão 
composta e o caso de cargas condicionante para a verificação da segurança. Tendo essa 
tabela, para que a nota de cálculo não se torne exaustiva, apresentam-se apenas os cálculos 
detalhados para os elementos em que a relação de flexão composta obtida foi mais elevada. 
Na Figura A 43 encontra-se um exemplo de relatório de cálculo obtido no programa para 
uma barra onde o rácio da relação de flexão composta era mais elevado.  
  
Figura A 43 Relatório de cálculo para uma das barras mais esforçadas – Museé Carnavalet: estrutura em treliça 
Depois de serem apresentados todos os resultados para ELU, é necessário assegurar que os 
deslocamentos da estrutura não ultrapassam os limites aceitáveis. Para a combinação de 
ações em ELS, os deslocamentos obtidos são apresentados na Figura A 44.  
 
Figura A 44 Deslocamentos – Museé Carnavalet: estrutura em treliça 
Para o cálculo das ligações nas bases é necessário retirar as reações nos apoios. Estas 
reações são apresentadas, para a combinação em ELU, na Figura A 45. 
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Figura A 45 Reações nos apoios – Museé Carnavalet: estrutura em treliça 
Para o cálculo das ligações aparafusadas, foi também necessário retirar os esforços que cada 
parafuso teria de suportar. Tendo as reações, recorrendo a uma folha de cálculo Excel já 
existente, são realizadas todas as verificações de segurança relativas a ligações 
aparafusadas. Na folha foi necessário preencher dados sobre os esforços de corte e tração a 
que a ligação estaria sujeita, características dos parafusos, espaçamento das furações e 
características das chapas de ligação. Os cálculos e verificações necessárias para ligações 
aparafusadas segundo a Parte 1-8 do EC3 (CEN, 2010a) realizados na folha de cálculo 
foram:  
 Disposição dos parafusos; 
 Resistência ao corte do parafuso; 
 Resistência à tração do parafuso; 
 Resistência ao esmagamento da chapa; 
 Punsoamento da chapa; 
 Interação corte-tração no parafuso.  
Na Figura A 46 encontra-se um exemplo de situação de cálculo de uma das ligações 
aparafusadas da estrutura em treliça.  
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Figura A 46 Verificação de uma ligação aparafusada – Museé Carnavalet: estrutura em treliça 
As ligações das bases da estrutura são ligação ao betão, que foram calculadas recorrendo 
ao programa da HILTI, PROFIS Anchor. Neste programa, começa-se por escolher o tipo 
de bucha que se pretende usar, as características do betão da ligação e os esforços a que a 
ligação terá se resistir. De seguida é necessário modelar a ligação, fornecendo ao programa 
todos os dados relativos à geometria necessários. Neste programa existem tipos de ligação 
pré-concebidos, o que na maioria das ligações agiliza o trabalho, mas neste caso a ligação 
era em diagonal e teve se ser definida manualmente. Na Figura A 47 apresenta-se o relatório 
de cálculo retirado do programa e que foi adicionado à nota de cálculo da estrutura.  
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Figura A 47 Relatório de cálculo de uma ligação ao betão – Museé Carnavalet: estrutura em treliça 
A segunda estrutura consistia no pórtico metálico representado na Figura A 48. Este 
pórtico, intitulado de pórtico metálico 1, era constituído por tubos SHS, perfis IPE e HEA, 
e os seus apoios não permitiam translações segundo os eixos x, y e z.  
 
Figura A 48 Modelo do pórtico metálico 1 – Museé Carnavalet 
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As ações consideradas para o dimensionamento foram o peso próprio e uma carga variável 
pontual dinâmica com valor de 17 kN. Esta carga dinâmica pretende simular o 
deslocamento do módulo de escada a ser transportado através da viga principal do pórtico. 
Na Figura A 49 apresentam-se os casos de carga considerados.  
  
(a) (b) 
Figura A 49 Casos de carga: Pórtico metálico 1, (a) Peso próprio, (b) Carga dinâmica – Museé Carnavalet 
As combinações de ações consideradas para verificação de segurança da estrutura 
encontram-se na Tabela A 6.  
Tabela A 6 Combinação de ações - Pórtico metálico 1 
Caso Nome do caso Natureza Tipo de analise 
200 1.35Gk+1.5Qk Permanente Combinação linear 
300 1.0Gk+1.0Qk Permanente Combinação linear 
Com a utilização da carga dinâmica, para a obtenção dos diagramas de esforço assim como 
para a verificação de segurança, o programa de cálculo considera, automaticamente, a 
posição mais desfavorável para a estrutura em que a carga poderá estar. Assim, os 
diagramas obtidos encontram-se representados na Figura A 50, Figura A 51 e Figura A 52.  
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Figura A 50 Momento fletor segundo y (My) – Museé Carnavalet: pórtico metálico 1 
 
Figura A 51 Esforço de corte segundo z (Fz) – Museé Carnavalet: pórtico metálico 1 
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Figura A 52 Esforço axial segundo x (Fx) – Museé Carnavalet: pórtico metálico 1 
Os processos de verificação de segurança realizados são idênticos aos já descritos 
anteriormente, pelo que não serão aqui novamente referidos.  
Sendo que os deslocamentos na estrutura são sempre alvo de análise, na Figura A 53 
encontram-se representados para a combinação de ações de Estado Limite de Serviço.  
 
Figura A 53 Deslocamentos – Museé Carnavalet: pórtico metálico 1 
Para este pórtico metálico, as ligações dos seus apoios eram, à semelhança da estrutura em 
treliça, ligações ao betão através de buchas, pelo que o processo de dimensionamento foi 
semelhante.  
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Neste caso, existiam ligações aparafusadas entre pilares-vigas-travamento (Figura A 54), 
viga-viga (Figura A 55) e entre travamentos (Figura A 56). O software de cálculo usado 
para a verificação do dimensionamento destas ligações foi o Idea StatiCa.  
 
Figura A 54 Ligação aparafusada pilar-viga-travamento – Museé Carnavalet: pórtico metálico 1 
 
Figura A 55  Ligação aparafusada viga-viga – Museé Carnavalet: pórtico metálico 1 
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Figura A 56 Ligação aparafusada entre travamentos – Museé Carnavalet: pórtico metálico 1 
A terceira estrutura era também um pórtico designado por pórtico metálico 2, representado 
na Figura A 57. Este pórtico é semelhante ao pórtico metálico 2, os perfis que o constituem 
têm as mesmas secções, as cargas aplicadas são iguais, assim como os apoios.  
 
Figura A 57 Modelo do pórtico metálico 1 – Museé Carnavalet 
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Os diagramas de esforços obtidos para a combinação em Estado Limite Último são 
apresentados na Figura A 58, Figura A 59 e Figura A 60.  
 
Figura A 58 Momento fletor segundo y (My) – Museé Carnavalet: pórtico metálico 2 
 
Figura A 59 Esforço de corte segundo z (Fz) – Museé Carnavalet: pórtico metálico 2 
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Figura A 60 Esforço axial segundo x (Fx) – Museé Carnavalet: pórtico metálico 2 
Os deslocamentos obtidos para a combinação de Estado Limite de Utilização são 
apresentados na Figura A 61.  
 
Figura A 61 Deslocamentos – Museé Carnavalet: pórtico metálico 2 
As ligações metálicas e ao betão deste pórtico seriam iguais às do pórtico metálico 1, 
portanto não serão repetidas.  
A última estrutura dimensionada foram duas escoras, em perfil SHS, representadas na 
Figura A 62.  
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Figura A 62 Modelo das escoras – Museé Carnavalet 
Os apoios inferiores das escoras teriam translação bloqueada segundo as três direções, 
enquanto que os apoios na parte superior só a teriam bloqueada segundo x e y.  
Para além do peso próprio, as outras cargas consideradas foram cargas variáveis: uma na 
direção vertical igual a 10.00 kN e outra na direção horizontal igual a 2.50 kN, como 
representado na Figura A 63. 
 
Figura A 63 Situações de cargas consideradas para verificação da segurança das escoras – Museé Carnavalet 
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As combinações de carga realizadas foram as mesmas que as das estruturas anteriores e os 
diagramas de esforços obtidos para a combinação mais desfavorável são apresentados na 
Figura A 64, Figura A 65 e Figura A 66. 
 
Figura A 64 Momento fletor segundo y (My) – Museé Carnavalet: escoras 
 
Figura A 65 Esforço de corte segundo y (Fy) – Museé Carnavalet: escoras 
 
Figura A 66 Esforço axial segundo x (Fx) – Museé Carnavalet: escoras 
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Para os esforços obtidos nas escoras na situação de carregamento mais gravosa, o relatório 
de cálculo para cada uma das escoras obtido, encontra-se na Figura A 67.  
  
Figura A 67 Relatório de cálculo para uma das barras mais esforçadas – Museé Carnavalet: escoras 
Os deslocamentos resultantes da combinação de cargas em ELS são apresentados na Figura 
A 68.  
 
Figura A 68 Deslocamentos – Museé Carnavalet: escoras 
O cálculo da ligação das escoras ao betão foi, mais uma vez, realizado com auxílio do 
programa da HILTI, PROFIS Anchor. Na Figura A 69, apresenta-se o relatório de cálculo 
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retirado do programa, onde se encontram todas as verificações de segurança realizadas pelo 
mesmo.  
  
Figura A 69 Relatório de cálculo de uma ligação ao betão – Museé Carnavalet: escoras 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Este anexo fez referência ao relatório de estágio curricular realizado na empresa 
Arestalfer, S.A. 
O estágio pode ser divido em dois momentos, sendo o primeiro passado no gabinete 
comercial da empresa, a desempenhar funções de orçamentista, e o segundo, passado no 
gabinete de projeto, a desenvolver atividades inerentes às funções de um projetista.  
Ao longo do documento, apresenta-se uma descrição do todo o trabalho que foi 
desenvolvido ao longo dos cinco meses de estágio. São apresentadas todas as obras em que 
se desenvolveu alguma atividade relativa ao estágio e explicados todos os processos 
envolvidos, métodos de trabalho e programas utilizados.  
A escolha de realizar estágio em simultâneo com a concretização do estudo apresentado 
nesta dissertação teve os seus desafios. Houve momentos em que surgiram dificuldades em 
coordenar as duas atividades, pelo comprometimento que implica desenvolver um estágio 
numa empresa onde o trabalho que se está a realizar tem prazos de entrega e em que outros 
ficam dependentes das atividades que se estavam a desenvolver. Contudo, foi uma 
oportunidade para adquirir conhecimentos práticos daquilo que foi aprendido ao longo do 
curso de engenharia civil, tendo aliado uma componente social bastante forte, pela inserção 
no ambiente de trabalho de uma empresa, a interação com todas as pessoas do meio 
envolvente e ainda o facto de se ter trabalhado sempre com uma língua estrangeira e com 
clientes francófonos.  
 
